UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

FACULTAD DE INGENIERIA

Carrera de INGENIERIA CIVIL

“ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS
DE UN CONCRETO CONVENCIONAL MEDIANTE
SUSTITUCION PARCIAL DEL CEMENTO POR
POLVO DE CARBON MINERAL ANTRACITA,
TRUJILLO 2021.”

Tesis para optar al titulo profesional de:

Ingeniero Civil

Autores:

Jimmy Noe Garcia Vasquez
Koky Amando Sobrados Moreno

Asesor:
Ing. Alberto Rubén Vasquez Diaz
https://orcid.org/0000-0001-9018-5763

Trujillo - Pera

2022



ONVERSIAD CONVENCIONAL MEDIANTE SUSTITUCION PARCIAL DEL CEMENTO
PRIVADA

1 “PN ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UN CONCRETO
DEL NORTE POR POLVO DE CARBON MINERAL ANTRACITA, TRUJILLO 2021.

DEDICATORIA

A Dios, mi eterno amigo por ser mi fortaleza
constante y mi guia en todo momento para

lograr cumplir mis suefios y metas propuestas.

A mis padres Alejandro que en paz descanse
por haber sido un pilar fundamental en mi
formacion, por brindarme la ayuda necesaria,
consejos, oportunidades y los recursos para
lograrlo; A mi madre Aidé por estar siempre a
mi lado brindandome ese amor incondicional
que ayuda a superar las barreras que se nos

presentan.

A mi esposa Mary por estar siempre en €sos
momentos dificiles, brindandome su amor,
paciencia y comprension; a mi hijo Liam por
ser mi fuente de motivacion he inspiracion para

poder salir siempre adelante.

Jimmy Noe Garcia Vasquez

Bach. Jimmy N. Garcia Vasquez & Bach. Koky A. Sobrados Moreno pag. 2



ONVERSIAD CONVENCIONAL MEDIANTE SUSTITUCION PARCIAL DEL CEMENTO
PRIVADA

1 “PN ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UN CONCRETO
DEL NORTE POR POLVO DE CARBON MINERAL ANTRACITA, TRUJILLO 2021.

A Dios, por estar siempre conmigo en cada
circunstancia de mi vida, por guiarme,
iluminarme y fortalecer mi corazon durante

todo el periodo de estudio.

A mis padres, Graciela Moreno y Amando
Sobrados, quienes a lo largo de mi vida han
velado por mi bienestar, felicidad y educacion
siendo un gran apoyo en todo momento, por sus
valores, por sus consejos de motivacion
constante que me ha permitido ser una buena
persona. Gracias desde el fondo de mi corazon

por ser los mejores padres del mundo

A mis hermanos, Jhonatan y Madit, por ser el
ejemplo, motivo de inspiracion, por lo que
representan para mi, por el apoyo constante y
por estar siempre presentes en cada etapa de

mi vida.

Koky Amando Sobrados Moreno

Bach. Jimmy N. Garcia Vasquez & Bach. Koky A. Sobrados Moreno pag. 3



ONIVERSIDAD CONVENCIONAL MEDIANTE SUSTITUCION PARCIAL DEL CEMENTO
PRIVADA

1 “PN ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UN CONCRETO
DEL NORTE POR POLVO DE CARBON MINERAL ANTRACITA, TRUJILLO 2021.

AGRADECIMIENTO

Agradecemos a Dios por guiarnos a lo largo de nuestras vidas y culminar con éxito nuestros
estudios universitarios, por ser nuestro mas grande apoyo, nuestra luz y camino. Por

habernos dado la fuerza para seguir adelante en aquellos momentos de dificultad.

A nuestros padres por todo el apoyo incondicional, por todos sus valores y consejos y por
todos los sacrificios que han hecho para poder darnos todo lo mejor sin importar las
circunstancia, a nuestros hermanos por el apoyo mutuo, motivacion y por estar siempre

presentes en cada etapa de nuestra vida.

A nuestro asesor de tesis, Ing. Alberto Rubén Vasquez Diaz, por su orientacion en el
desarrollo de esta investigacion, a nuestros profesor y amigos por siempre estar presente

durante todo el periodo de nuestra formacion universitaria.

Bach. Jimmy N. Garcia Vasquez & Bach. Koky A. Sobrados Moreno pag. 4



CONVENCIONAL MEDIANTE SUSTITUCION PARCIAL DEL CEMENTO
PRIVADA

“pN ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UN CONCRETO
UNIVERSIDAD
DEL NORTE POR POLVO DE CARBON MINERAL ANTRACITA, TRUJILLO 2021.

Tabla de contenido

DEDICATORIA ..ot st 2
AGRADECIMIENTO ..ot sesees sttt 4
INDICE DE TABLAS ..ottt 6
INDICE DE FIGURAS ...ttt 10
INDICE DE ECUACIONES .....oooiiieeeteseeeeeiestesseeesstessessessess s seanesn e 15
RESUMEN ..ottt tes et sees sttt en s s s nseenens 16
CAPITULO L. INTRODUCCION .....c.ooiiciieieceeseeee et enae s 17

1.1 Realidad probIEMALICA...........cooeiiirieeisese e 17

1.2 Formulacion del problema............ccoieiiiniiiee e 44

1.3 ODJBEIVOS. ..ttt bbbt n bbb 44

I T 010 1] USROS 45
CAPITULO 1. METODOLOGIA ..ottt 46
CAPITULO HI RESULTADOS .....oouiieeeieieiieseeeeeees s veseesies s sssess s 90
CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES ........cooovevrreeeeeiceeeseeveeeeiesss e 120
REFERENCIAS ...t 126
ANEXOS ..ottt 130

Bach. Jimmy N. Garcia Vasquez & Bach. Koky A. Sobrados Moreno pag. 5



CONVENCIONAL MEDIANTE SUSTITUCION PARCIAL DEL CEMENTO
PRIVADA

“pN ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UN CONCRETO
UNIVERSIDAD
DEL NORTE POR POLVO DE CARBON MINERAL ANTRACITA, TRUJILLO 2021.

INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Clasificacion de 1as variables ... 47
Tabla 2. Operacionalizacion de la variable independiente ...........cccccevviieiieeni i, 47
Tabla 3. Operacionalizacion de la variable dependiente .............cccovveviiieiieie e 48
Tabla 4. Namero de especimenes para el ensayo de resistencia a la compresion ............... 49
Tabla 5. Nimero de especimenes para el ensayo de resistencia a la flexion..................... 49
Tabla 6. Unidad de estudio para cada ENSAY0...........ccveruerieieerieiieseeieeee e sre e sre e 50

Tabla 7. Cantidad minima de muestra de agregado grueso para el andlisis granulométrico

.............................................................................................................................................. 57
Tabla 9. Capacidad minima del reCIPIENtE ........cccocveiieiiiieceece e 59
Tabla 10. Densidad del agua en funcidn a la temperatura...........c.cccceeveveiveneiiese e, 60

Tabla 11. Masa minima de muestra para determinar la densidad relativa y porcentaje de
1 0]0] (01 [ o OSSR 64
Tabla 12. Resistencia a la compresion promedio requerida cuando no hay datos disponibles
de la resistencia de probetas correspondientes a obras anteriores............cccocveveeveveccieennenn, 68
Tabla 13. Asentamientos recomendados para varios tipos de construccion........................ 69
Tabla 14. Requisitos aproximados de contenido de agua de mezcla para diferentes
asentamientos y tamafios maximos nominales del agregado.............ccccceevveiieeiiiicceccie e, 69
Tabla 15. Porcentaje aproximado de aire atrapado en concreto sin aire incorporado.......... 70
Tabla 16. Relacion agua - material cementante en funcion a la resistencia a la compresién

I CONCIOLO. ... 70

Bach. Jimmy N. Garcia Vasquez & Bach. Koky A. Sobrados Moreno pag. 6



ONVERSIAD CONVENCIONAL MEDIANTE SUSTITUCION PARCIAL DEL CEMENTO

PRIVADA

1 “PN ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UN CONCRETO

DEL NORTE POR POLVO DE CARBON MINERAL ANTRACITA. TRUJILLO 2021.
Tabla 17. Volumen de agregado grueso por unidad de volumen de concreto..................... 71
Tabla 18. Numero de capas requeridas por espécimen CilindriCo .........c.cccvvevveveiverieennnn, 75

Tabla 19. Diametro de varilla y nimero de varillado por capa a usar en la elaboracion de
especimenes Cilindricos de Prueba ..........ccvoveiveiiic i 76

Tabla 20. Capacidad del recipiente de medida en funcién al tamafio maximo nominal del

Y0 (T o [0 o £ L=t o PSSR 79
Tabla 21. Método de consolidacion del concreto en funcion de su asentamiento............... 80
Tabla 22. Numero de golpes en funcion a la capacidad del recipiente de medicion........... 80
Tabla 23. Edad determinada para ensayos de CONCIet0 .........cccveveieeiieciieieese e 82
Tabla 24. Analisis granulométrico del agregado fino...........ccccceevviiiieiiiiccie s, 90
Tabla 25. Analisis granulométrico del agregado grueso .........ccccccevveereeiieieesesiee s 91
Tabla 26. Contenido de humedad del agregado fin0 ...........ccceveiiiiicii i, 92
Tabla 27. Contenido de humedad del agregado grueso..........cccvevveveeieeiieseese e 93
Tabla 28. Peso unitario seco suelto del agregado fino .........cccccceeeiieiicccicc e, 93
Tabla 29.Peso unitario seco suelto del agregado grueso ..........cceccveveeveeeeieesesiee s 94
Tabla 30.Peso unitario Compactado del agregado fin0...........cccocvveieeviiiciiese e, 94
Tabla 31. Peso unitario compactado del agregado grueso...........ccevveveeieieeiesieeseecie e 95
Tabla 32. Peso especifico y absorcion del agregado fino............cccocvveveiiiieiicc e, 95
Tabla 33. Peso especifico y absorcion del agregado grueso...........cccvevveeeieeiecvieseeceeennn, 96
Tabla 34. Peso especifico del polvo de carbon mineral antracita............c.ccoeeeeeveieecieennene, 96
Tabla 35. Caracteristicas de [0S agregados...........cccvevveiiiiciieie e 97
Tabla 36. Cantidad de material para cada dosificacion de probetas a compresion ............. 98
Tabla 37.Cantidad de material para cada dosificacion de probetas a flexion...................... 98

Bach. Jimmy N. Garcia Vasquez & Bach. Koky A. Sobrados Moreno pag. 7



1 “PN ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UN CONCRETO

UNIVERSIDAD CONVENCIONAL MEDIANTE SUSTITUCION PARCIAL DEL CEMENTO
DEL NORTE POR POLVO DE CARBON MINERAL ANTRACITA, TRUJILLO 2021.
Tabla 38.Resultados de los ensayos del concreto en estado fresco.........cccvvevviiveieeciecnnene, 99
Tabla 39. Resistencia a la compresion del concreto a los 7 dias de curado ...................... 100
Tabla 40. Resistencia a la compresion del concreto a los 14 dias de curado .................... 101
Tabla 41. Resistencia a la compresion del concreto a los 28 dias de curado .................... 102

Tabla 42. Analisis de los resultados descriptivos a la resistencia a la compresion a los 7 dias
A8 CUTAUO. ...t bbbt b bttt e et b et b e n e n e 104
Tabla 43. Analisis de Normalidad los de probetas a 7 dias de curado ............cccccvevernennee. 104
Tabla 44. Analisis de Homogeneidad de varianzas de probetas a los 7 dias de curado .... 105
Tabla 45. Prueba de hipotesis, Anova para probetas a los 7 dias de curado ..................... 105
Tabla 46. Andlisis de resultados descriptivos a la resistencia a la compresion a los 14 dias
A8 CUTAUO. ...t bbbt b bbbt b et b bt 106
Tabla 47. Analisis de Normalidad para probetas a los 14 dias de curado ...............c.......... 107
Tabla 48. Analisis de Homogeneidad de varianzas para probetas a los 14 dias de curado107
Tabla 49. Prueba de hipotesis ANOVA para probetas a los 14 dias de curado................. 108
Tabla 50. Andlisis de resultados descriptivos a la resistencia a la compresion a los 28 dias
A8 CUTAUO. ...t bbb bbbt b bbb n et 109
Tabla 51.Analisis de normalidad para probetas a los 28 dias de curado.............c.ccocveeee. 109

Tabla 52.Anélisis de Homogeneidad de varianzas para probetas a los 28 dias de curado 110

Tabla 53. Prueba de hipotesis, Anova para probetas a los 28 dias de curado ................... 110
Tabla 54.Resistencia a la flexion del concreto a los 28 dias de curado...........cc.ccceeveeneee. 111
Tabla 55. Analisis de resultados descriptivos a la resistencia a la flexion ....................... 113
Tabla 56. Analisis de normalidad para probetas a flexion a los 28 dias de curado............ 113

Bach. Jimmy N. Garcia Vasquez & Bach. Koky A. Sobrados Moreno pag. 8



“PN ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UN CONCRETO
NVERSIAD CONVENCIONAL MEDIANTE SUSTITUCION PARCIAL DEL CEMENTO
BEL NORTE POR POLVO DE CARBON MINERAL ANTRACITA, TRUJILLO 2021.

Tabla 57. Analisis de Homogeneidad de varianzas a para probetas a flexion a los 28 dias de

Tabla 58. Prueba de hipotesis, Anova para probetas a flexion a los 28 dias de curado .... 114
Tabla 59. Resumen de resultado de costos de produccion del concreto patron y con adicion
5% y 10 % de carbon mineral antracita...........cccccveveiiierieiecie e 115
Tabla 60. Costo de produccion para un m3 de concreto convencional 210 kg/cm2 ........ 116
Tabla 61.Costo de produccién para un m3 de concreto 210 kg/cm2 con 5% de polvo de
carbOn MINeral ANIrACITA ...........oiveiiiec e 117
Tabla 62. Costo de produccion para un M3 de concreto 210 kg/cm2 con 10 % de polvo de
carbOn MINeral ANrACITA ...........eiveiiiiee e 118

Tabla 63. Proporcion de mezcla del concreto patron fc=210kg/cm2......c.cceevvveiiivnnnnne. 135

Bach. Jimmy N. Garcia Vasquez & Bach. Koky A. Sobrados Moreno pag. 9



ONVERSIAD CONVENCIONAL MEDIANTE SUSTITUCION PARCIAL DEL CEMENTO

PRIVADA

1 “PN ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UN CONCRETO
DEL NORTE POR POLVO DE CARBON MINERAL ANTRACITA, TRUJILLO 2021.

INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Procedimiento de recoleccion de datos de la investigacion..............ccccceeeveiveennene 53

Figura 2. Diagrama de un dispositivo adecuado para la prueba de flexion del concreto por el

meétodo de carga en el PUNLO MEAIO .......cuiueriiiriiieieee e 85
Figura 3. Curva granulométrica del agregado fin0.........cccoveriiniieniiniree e 91
Figura 4. Curva granulométrica del agregado grueS0 ..........cccevverreseeseeriesieeseeseeseesseeneens 92

Figura 5. Resultados promedios de la resistencia a la compresion del concreto con diferentes

porcentajes de polvo de carbon mineral antracita a 7, 14 y 28 dias de curado................... 103

Figura 6. Comparacion de la resistencia a la flexion del concreto con diferentes porcentajes

de polvo de carbon mineral antracita a 28 dias de curado............cccccvevveveeiieseesece s, 112

Figura 7.costo de produccion por metro cubico del concreto f'c=210 kg/cm?2 con adicion de

polvo de carbdn Mineral ANTIACITA .........ccoierieiiiiiie s 119
Figura 8. Ficha técnica del cemento portland Tipo l........cccooiviieininnineiesse e 130

Figura 9. Almacén de carbon mineral antracita — Autopista Salaverry km. 545.60 Zona
Lo (U1 (T USSP 131

Figura 10. Curva de influencia de la resistencia a la compresion a los 7 dias de curado.. 136
Figura 11. Curva de influencia de la resistencia a la compresion a los 14 dias de curado 136
Figura 12. Curva de influencia de la resistencia a la compresion a los 28 dias de curado 137
Figura 13. Curva de influencia de probetas patron segun el tiempo de curado................. 137

Figura 14. Curva de influencia de probetas con 5% de polvo de carbén mineral antracita

Bach. Jimmy N. Garcia Vasquez & Bach. Koky A. Sobrados Moreno pag. 10


file:///C:/Users/Koky/Desktop/CARPETA%20DE%20LA%20UNIVERSIDAD/TESIS%20-%20GARCIA%20VASQUEZ%20&%20SOBRADOS%20MORENO.docx%23_Toc112330464
file:///C:/Users/Koky/Desktop/CARPETA%20DE%20LA%20UNIVERSIDAD/TESIS%20-%20GARCIA%20VASQUEZ%20&%20SOBRADOS%20MORENO.docx%23_Toc112330465
file:///C:/Users/Koky/Desktop/CARPETA%20DE%20LA%20UNIVERSIDAD/TESIS%20-%20GARCIA%20VASQUEZ%20&%20SOBRADOS%20MORENO.docx%23_Toc112330465
file:///C:/Users/Koky/Desktop/CARPETA%20DE%20LA%20UNIVERSIDAD/TESIS%20-%20GARCIA%20VASQUEZ%20&%20SOBRADOS%20MORENO.docx%23_Toc112330466
file:///C:/Users/Koky/Desktop/CARPETA%20DE%20LA%20UNIVERSIDAD/TESIS%20-%20GARCIA%20VASQUEZ%20&%20SOBRADOS%20MORENO.docx%23_Toc112330467
file:///C:/Users/Koky/Desktop/CARPETA%20DE%20LA%20UNIVERSIDAD/TESIS%20-%20GARCIA%20VASQUEZ%20&%20SOBRADOS%20MORENO.docx%23_Toc112330468
file:///C:/Users/Koky/Desktop/CARPETA%20DE%20LA%20UNIVERSIDAD/TESIS%20-%20GARCIA%20VASQUEZ%20&%20SOBRADOS%20MORENO.docx%23_Toc112330468
file:///C:/Users/Koky/Desktop/CARPETA%20DE%20LA%20UNIVERSIDAD/TESIS%20-%20GARCIA%20VASQUEZ%20&%20SOBRADOS%20MORENO.docx%23_Toc112330471
file:///C:/Users/Koky/Desktop/CARPETA%20DE%20LA%20UNIVERSIDAD/TESIS%20-%20GARCIA%20VASQUEZ%20&%20SOBRADOS%20MORENO.docx%23_Toc112330472
file:///C:/Users/Koky/Desktop/CARPETA%20DE%20LA%20UNIVERSIDAD/TESIS%20-%20GARCIA%20VASQUEZ%20&%20SOBRADOS%20MORENO.docx%23_Toc112330472

ONVERSIAD CONVENCIONAL MEDIANTE SUSTITUCION PARCIAL DEL CEMENTO
PRIVADA

1 “PN ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UN CONCRETO
DEL NORTE POR POLVO DE CARBON MINERAL ANTRACITA, TRUJILLO 2021.

Figura 17. Curva de influencia de probetas con 20% de polvo de carbdn mineral antracita

............................................................................................................................................ 139
Figura 18. Curva de influencia de la resistencia a la flexion a los 28 dias de curado....... 140
Figura 19. Ejecucidn del ensayo de granulometria del agregado grueso ............cccceeveueneee 141
Figura 20. Ejecucidn del ensayo de granulometria del agregado fino ............ccccceveieneee. 142

Figura 21. Ejecucion del ensayo para determinar el peso unitario compactado de los

T (=0T T0 [0 ST PO PP PPV VPP PRO 143

Figura 22. Ejecucion del ensayo para determinar el peso unitario suelto de los agregados

Figura 26. Elaboracion de especimenes cilindricos del concreto con 5%, 10% ,15 'y 20% de
polvo de carbdn mMineral ANTIACITA .........ccoierieiriiiec s 148

Figura 27.Espécimen cilindrico de concreto con 5% de polvo de carbon mineral antracita

Figura 31. Elaboracion de vigas de concreto convencional y concreto con 5%, 10% ,15y

20% de polvo de carbdn mineral antraCita ............ccccoeeeeeieiicieece e 150

Figura 32. Viga de concreto CONVENCIONAL ..........cvoiiiiieiieiesie e 151

Bach. Jimmy N. Garcia Vasquez & Bach. Koky A. Sobrados Moreno pag. 11


file:///C:/Users/Koky/Desktop/CARPETA%20DE%20LA%20UNIVERSIDAD/TESIS%20-%20GARCIA%20VASQUEZ%20&%20SOBRADOS%20MORENO.docx%23_Toc112330482
file:///C:/Users/Koky/Desktop/CARPETA%20DE%20LA%20UNIVERSIDAD/TESIS%20-%20GARCIA%20VASQUEZ%20&%20SOBRADOS%20MORENO.docx%23_Toc112330483
file:///C:/Users/Koky/Desktop/CARPETA%20DE%20LA%20UNIVERSIDAD/TESIS%20-%20GARCIA%20VASQUEZ%20&%20SOBRADOS%20MORENO.docx%23_Toc112330484
file:///C:/Users/Koky/Desktop/CARPETA%20DE%20LA%20UNIVERSIDAD/TESIS%20-%20GARCIA%20VASQUEZ%20&%20SOBRADOS%20MORENO.docx%23_Toc112330484
file:///C:/Users/Koky/Desktop/CARPETA%20DE%20LA%20UNIVERSIDAD/TESIS%20-%20GARCIA%20VASQUEZ%20&%20SOBRADOS%20MORENO.docx%23_Toc112330485
file:///C:/Users/Koky/Desktop/CARPETA%20DE%20LA%20UNIVERSIDAD/TESIS%20-%20GARCIA%20VASQUEZ%20&%20SOBRADOS%20MORENO.docx%23_Toc112330485
file:///C:/Users/Koky/Desktop/CARPETA%20DE%20LA%20UNIVERSIDAD/TESIS%20-%20GARCIA%20VASQUEZ%20&%20SOBRADOS%20MORENO.docx%23_Toc112330486
file:///C:/Users/Koky/Desktop/CARPETA%20DE%20LA%20UNIVERSIDAD/TESIS%20-%20GARCIA%20VASQUEZ%20&%20SOBRADOS%20MORENO.docx%23_Toc112330486
file:///C:/Users/Koky/Desktop/CARPETA%20DE%20LA%20UNIVERSIDAD/TESIS%20-%20GARCIA%20VASQUEZ%20&%20SOBRADOS%20MORENO.docx%23_Toc112330487
file:///C:/Users/Koky/Desktop/CARPETA%20DE%20LA%20UNIVERSIDAD/TESIS%20-%20GARCIA%20VASQUEZ%20&%20SOBRADOS%20MORENO.docx%23_Toc112330487
file:///C:/Users/Koky/Desktop/CARPETA%20DE%20LA%20UNIVERSIDAD/TESIS%20-%20GARCIA%20VASQUEZ%20&%20SOBRADOS%20MORENO.docx%23_Toc112330488
file:///C:/Users/Koky/Desktop/CARPETA%20DE%20LA%20UNIVERSIDAD/TESIS%20-%20GARCIA%20VASQUEZ%20&%20SOBRADOS%20MORENO.docx%23_Toc112330489
file:///C:/Users/Koky/Desktop/CARPETA%20DE%20LA%20UNIVERSIDAD/TESIS%20-%20GARCIA%20VASQUEZ%20&%20SOBRADOS%20MORENO.docx%23_Toc112330489
file:///C:/Users/Koky/Desktop/CARPETA%20DE%20LA%20UNIVERSIDAD/TESIS%20-%20GARCIA%20VASQUEZ%20&%20SOBRADOS%20MORENO.docx%23_Toc112330490
file:///C:/Users/Koky/Desktop/CARPETA%20DE%20LA%20UNIVERSIDAD/TESIS%20-%20GARCIA%20VASQUEZ%20&%20SOBRADOS%20MORENO.docx%23_Toc112330490
file:///C:/Users/Koky/Desktop/CARPETA%20DE%20LA%20UNIVERSIDAD/TESIS%20-%20GARCIA%20VASQUEZ%20&%20SOBRADOS%20MORENO.docx%23_Toc112330491
file:///C:/Users/Koky/Desktop/CARPETA%20DE%20LA%20UNIVERSIDAD/TESIS%20-%20GARCIA%20VASQUEZ%20&%20SOBRADOS%20MORENO.docx%23_Toc112330491
file:///C:/Users/Koky/Desktop/CARPETA%20DE%20LA%20UNIVERSIDAD/TESIS%20-%20GARCIA%20VASQUEZ%20&%20SOBRADOS%20MORENO.docx%23_Toc112330492
file:///C:/Users/Koky/Desktop/CARPETA%20DE%20LA%20UNIVERSIDAD/TESIS%20-%20GARCIA%20VASQUEZ%20&%20SOBRADOS%20MORENO.docx%23_Toc112330492
file:///C:/Users/Koky/Desktop/CARPETA%20DE%20LA%20UNIVERSIDAD/TESIS%20-%20GARCIA%20VASQUEZ%20&%20SOBRADOS%20MORENO.docx%23_Toc112330493
file:///C:/Users/Koky/Desktop/CARPETA%20DE%20LA%20UNIVERSIDAD/TESIS%20-%20GARCIA%20VASQUEZ%20&%20SOBRADOS%20MORENO.docx%23_Toc112330493
file:///C:/Users/Koky/Desktop/CARPETA%20DE%20LA%20UNIVERSIDAD/TESIS%20-%20GARCIA%20VASQUEZ%20&%20SOBRADOS%20MORENO.docx%23_Toc112330494
file:///C:/Users/Koky/Desktop/CARPETA%20DE%20LA%20UNIVERSIDAD/TESIS%20-%20GARCIA%20VASQUEZ%20&%20SOBRADOS%20MORENO.docx%23_Toc112330494
file:///C:/Users/Koky/Desktop/CARPETA%20DE%20LA%20UNIVERSIDAD/TESIS%20-%20GARCIA%20VASQUEZ%20&%20SOBRADOS%20MORENO.docx%23_Toc112330495

ONVERSIAD CONVENCIONAL MEDIANTE SUSTITUCION PARCIAL DEL CEMENTO

PRIVADA

1 “PN ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UN CONCRETO

DEL NORTE POR POLVO DE CARBON MINERAL ANTRACITA. TRUJILLO 2021.
Figura 33. Viga de concreto con 5% de polvo de carbon mineral antracita...................... 151
Figura 34. Viga de concreto con 10% de polvo de carbdn mineral antracita.................... 151
Figura 35. Viga de concreto con 15% y 20% de polvo de carbén mineral antracita......... 151

Figura 36. Ensayos del concreto en estado fresco para Determinacion del asentamiento,
temperatura y densidad del concreto convencional y concreto con adicién del 5%, 10%,15%

y 20% de polvo de carbdn mineral antracita ...........cccocevveeiieveiiese e 153

Figura 37. Desencofrado y curado especimenes cilindricos de concreto convencional y
concreto con adicion del 5%, 10%,15% y 20% de polvo de carbon mineral antracita...... 154

Figura 38. Desencofrado y curado de vigas de concreto convencional y concreto con adicion
del 5%, 10%,15% y 20% de polvo de carbdn mineral antracita .............ccceeeveeieccnesnnenne. 155

Figura 39. Rotura de especimenes cilindricos del concreto convencional y concreto con
adicion del 5%,10%,15% y 20% de adicion de polvo de carbon mineral antracita........... 157

Figura 40. Rotura de vigas del concreto convencional y concreto con adicion del

5%,10%,15% y 20% de adicion de polvo de carbon mineral antracita............c.ccccceveenenee. 158

Figura 41. Guia de observacion de la resistencia a la compresion de probetas a los 7 dias de
(010 (o [ TSROSO 159

Figura 42. Guia de observacion de la resistencia a la compresion de probetas a los 14 dias
(0L oTU T Uo (o TSSOSO 160

Figura 43.Guia de observacion de la resistencia a la compresién de probetas a los 28 dias de
(010 (o [ TSROSO 161

Figura 44. Guia de observacion de la resistencia a la flexion de probetas a los 28 dias de

Figura 45. Constancia de realizacion de ensayos de 1aboratorio...........cccoceveveneicninnnnnn 163

Figura 46. Certificado de ensayo de resistencia a la compresion de testigos cilindricos de

concreto (0% polvo de carbén mineral antracita - 7 dias de curado) ..........cccccvveevevecneenee. 164

Figura 47. Certificado de ensayo de resistencia a la compresion de testigos cilindricos de

concreto (5 % polvo de carbon mineral antracita - 7 dias de curado) ..........cccccevvevereenee. 165

Bach. Jimmy N. Garcia Vasquez & Bach. Koky A. Sobrados Moreno pag. 12


file:///C:/Users/Koky/Desktop/CARPETA%20DE%20LA%20UNIVERSIDAD/TESIS%20-%20GARCIA%20VASQUEZ%20&%20SOBRADOS%20MORENO.docx%23_Toc112330496
file:///C:/Users/Koky/Desktop/CARPETA%20DE%20LA%20UNIVERSIDAD/TESIS%20-%20GARCIA%20VASQUEZ%20&%20SOBRADOS%20MORENO.docx%23_Toc112330497
file:///C:/Users/Koky/Desktop/CARPETA%20DE%20LA%20UNIVERSIDAD/TESIS%20-%20GARCIA%20VASQUEZ%20&%20SOBRADOS%20MORENO.docx%23_Toc112330498
file:///C:/Users/Koky/Desktop/CARPETA%20DE%20LA%20UNIVERSIDAD/TESIS%20-%20GARCIA%20VASQUEZ%20&%20SOBRADOS%20MORENO.docx%23_Toc112330499
file:///C:/Users/Koky/Desktop/CARPETA%20DE%20LA%20UNIVERSIDAD/TESIS%20-%20GARCIA%20VASQUEZ%20&%20SOBRADOS%20MORENO.docx%23_Toc112330499
file:///C:/Users/Koky/Desktop/CARPETA%20DE%20LA%20UNIVERSIDAD/TESIS%20-%20GARCIA%20VASQUEZ%20&%20SOBRADOS%20MORENO.docx%23_Toc112330499
file:///C:/Users/Koky/Desktop/CARPETA%20DE%20LA%20UNIVERSIDAD/TESIS%20-%20GARCIA%20VASQUEZ%20&%20SOBRADOS%20MORENO.docx%23_Toc112330500
file:///C:/Users/Koky/Desktop/CARPETA%20DE%20LA%20UNIVERSIDAD/TESIS%20-%20GARCIA%20VASQUEZ%20&%20SOBRADOS%20MORENO.docx%23_Toc112330500
file:///C:/Users/Koky/Desktop/CARPETA%20DE%20LA%20UNIVERSIDAD/TESIS%20-%20GARCIA%20VASQUEZ%20&%20SOBRADOS%20MORENO.docx%23_Toc112330501
file:///C:/Users/Koky/Desktop/CARPETA%20DE%20LA%20UNIVERSIDAD/TESIS%20-%20GARCIA%20VASQUEZ%20&%20SOBRADOS%20MORENO.docx%23_Toc112330501
file:///C:/Users/Koky/Desktop/CARPETA%20DE%20LA%20UNIVERSIDAD/TESIS%20-%20GARCIA%20VASQUEZ%20&%20SOBRADOS%20MORENO.docx%23_Toc112330502
file:///C:/Users/Koky/Desktop/CARPETA%20DE%20LA%20UNIVERSIDAD/TESIS%20-%20GARCIA%20VASQUEZ%20&%20SOBRADOS%20MORENO.docx%23_Toc112330502
file:///C:/Users/Koky/Desktop/CARPETA%20DE%20LA%20UNIVERSIDAD/TESIS%20-%20GARCIA%20VASQUEZ%20&%20SOBRADOS%20MORENO.docx%23_Toc112330504
file:///C:/Users/Koky/Desktop/CARPETA%20DE%20LA%20UNIVERSIDAD/TESIS%20-%20GARCIA%20VASQUEZ%20&%20SOBRADOS%20MORENO.docx%23_Toc112330504
file:///C:/Users/Koky/Desktop/CARPETA%20DE%20LA%20UNIVERSIDAD/TESIS%20-%20GARCIA%20VASQUEZ%20&%20SOBRADOS%20MORENO.docx%23_Toc112330505
file:///C:/Users/Koky/Desktop/CARPETA%20DE%20LA%20UNIVERSIDAD/TESIS%20-%20GARCIA%20VASQUEZ%20&%20SOBRADOS%20MORENO.docx%23_Toc112330505
file:///C:/Users/Koky/Desktop/CARPETA%20DE%20LA%20UNIVERSIDAD/TESIS%20-%20GARCIA%20VASQUEZ%20&%20SOBRADOS%20MORENO.docx%23_Toc112330506
file:///C:/Users/Koky/Desktop/CARPETA%20DE%20LA%20UNIVERSIDAD/TESIS%20-%20GARCIA%20VASQUEZ%20&%20SOBRADOS%20MORENO.docx%23_Toc112330506
file:///C:/Users/Koky/Desktop/CARPETA%20DE%20LA%20UNIVERSIDAD/TESIS%20-%20GARCIA%20VASQUEZ%20&%20SOBRADOS%20MORENO.docx%23_Toc112330507
file:///C:/Users/Koky/Desktop/CARPETA%20DE%20LA%20UNIVERSIDAD/TESIS%20-%20GARCIA%20VASQUEZ%20&%20SOBRADOS%20MORENO.docx%23_Toc112330507
file:///C:/Users/Koky/Desktop/CARPETA%20DE%20LA%20UNIVERSIDAD/TESIS%20-%20GARCIA%20VASQUEZ%20&%20SOBRADOS%20MORENO.docx%23_Toc112330508
file:///C:/Users/Koky/Desktop/CARPETA%20DE%20LA%20UNIVERSIDAD/TESIS%20-%20GARCIA%20VASQUEZ%20&%20SOBRADOS%20MORENO.docx%23_Toc112330509
file:///C:/Users/Koky/Desktop/CARPETA%20DE%20LA%20UNIVERSIDAD/TESIS%20-%20GARCIA%20VASQUEZ%20&%20SOBRADOS%20MORENO.docx%23_Toc112330509
file:///C:/Users/Koky/Desktop/CARPETA%20DE%20LA%20UNIVERSIDAD/TESIS%20-%20GARCIA%20VASQUEZ%20&%20SOBRADOS%20MORENO.docx%23_Toc112330510
file:///C:/Users/Koky/Desktop/CARPETA%20DE%20LA%20UNIVERSIDAD/TESIS%20-%20GARCIA%20VASQUEZ%20&%20SOBRADOS%20MORENO.docx%23_Toc112330510

“PN ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UN CONCRETO
NVERSIAD CONVENCIONAL MEDIANTE SUSTITUCION PARCIAL DEL CEMENTO
BEL NORTE POR POLVO DE CARBON MINERAL ANTRACITA, TRUJILLO 2021.

Figura 48. Certificado de ensayo de resistencia a la compresion de testigos cilindricos de

concreto (10 % polvo de carbdn mineral antracita - 7 dias de curado) ..........ccceevvevernenee. 166

Figura 49. Certificado de ensayo de resistencia a la compresion de testigos cilindricos de
concreto (15 % polvo de carbon mineral antracita - 7 dias de curado) ..........cccocvevrveenne. 167

Figura 50. Certificado de ensayo de resistencia a la compresion de testigos cilindricos de

concreto (20 % polvo de carbdn mineral antracita - 7 dias de curado). .........cccceevevernenee. 168

Figura 51. Certificado de ensayo de resistencia a la compresion de testigos cilindricos de
concreto (0 % polvo de carbon mineral antracita - 14 dias de curado) ..........ccccccvvvivennnne. 169

Figura 52. Certificado de ensayo de resistencia a la compresion de testigos cilindricos de

concreto (5 % polvo de carbon mineral antracita - 14 dias de curado) ........c.ccceeveverneenen. 170

Figura 53. Certificado de ensayo de resistencia a la compresion de testigos cilindricos de
concreto (10 % polvo de carbon mineral antracita - 14 dias de curado) ..........cccceevvvvenenne. 171

Figura 54.Certificado de ensayo de resistencia a la compresion de testigos cilindricos de

concreto (15 % polvo de carbdn mineral antracita - 14 dias de curado) ..........cccccveeverveenen. 172

Figura 55. Certificado de ensayo de resistencia a la compresion de testigos cilindricos de
concreto (20 % polvo de carbon mineral antracita - 14 dias de curado) ..........cccceevevvennnne. 173

Figura 56. Certificado de ensayo de resistencia a la compresion de testigos cilindricos de

concreto (0 % polvo de carbon mineral antracita - 28 dias de curado.........c.cccceeveveeneenee. 174

Figura 57. Certificado de ensayo de resistencia a la compresion de testigos cilindricos de
concreto (5 % polvo de carbon mineral antracita - 28 dias de curado) ..........cccccceevvivenenne. 175

Figura 58. Certificado de ensayo de resistencia a la compresion de testigos cilindricos de

concreto (10 % polvo de carbdn mineral antracita - 28 dias de curado) ..........c.cccocveneee. 176

Figura 59. Certificado de ensayo de resistencia a la compresion de testigos cilindricos de
concreto (15 % polvo de carbdn mineral antracita - 28 dias de curado) ..........cccccvevernennee. 177

Figura 60. Certificado de ensayo de resistencia a la compresion de testigos cilindricos de

concreto (20 % polvo de carbdn mineral antracita - 28 dias de curado) ..........c.ccccceveneee. 178

Bach. Jimmy N. Garcia Vasquez & Bach. Koky A. Sobrados Moreno pag. 13


file:///C:/Users/Koky/Desktop/CARPETA%20DE%20LA%20UNIVERSIDAD/TESIS%20-%20GARCIA%20VASQUEZ%20&%20SOBRADOS%20MORENO.docx%23_Toc112330511
file:///C:/Users/Koky/Desktop/CARPETA%20DE%20LA%20UNIVERSIDAD/TESIS%20-%20GARCIA%20VASQUEZ%20&%20SOBRADOS%20MORENO.docx%23_Toc112330511
file:///C:/Users/Koky/Desktop/CARPETA%20DE%20LA%20UNIVERSIDAD/TESIS%20-%20GARCIA%20VASQUEZ%20&%20SOBRADOS%20MORENO.docx%23_Toc112330512
file:///C:/Users/Koky/Desktop/CARPETA%20DE%20LA%20UNIVERSIDAD/TESIS%20-%20GARCIA%20VASQUEZ%20&%20SOBRADOS%20MORENO.docx%23_Toc112330512
file:///C:/Users/Koky/Desktop/CARPETA%20DE%20LA%20UNIVERSIDAD/TESIS%20-%20GARCIA%20VASQUEZ%20&%20SOBRADOS%20MORENO.docx%23_Toc112330513
file:///C:/Users/Koky/Desktop/CARPETA%20DE%20LA%20UNIVERSIDAD/TESIS%20-%20GARCIA%20VASQUEZ%20&%20SOBRADOS%20MORENO.docx%23_Toc112330513
file:///C:/Users/Koky/Desktop/CARPETA%20DE%20LA%20UNIVERSIDAD/TESIS%20-%20GARCIA%20VASQUEZ%20&%20SOBRADOS%20MORENO.docx%23_Toc112330514
file:///C:/Users/Koky/Desktop/CARPETA%20DE%20LA%20UNIVERSIDAD/TESIS%20-%20GARCIA%20VASQUEZ%20&%20SOBRADOS%20MORENO.docx%23_Toc112330514
file:///C:/Users/Koky/Desktop/CARPETA%20DE%20LA%20UNIVERSIDAD/TESIS%20-%20GARCIA%20VASQUEZ%20&%20SOBRADOS%20MORENO.docx%23_Toc112330515
file:///C:/Users/Koky/Desktop/CARPETA%20DE%20LA%20UNIVERSIDAD/TESIS%20-%20GARCIA%20VASQUEZ%20&%20SOBRADOS%20MORENO.docx%23_Toc112330515
file:///C:/Users/Koky/Desktop/CARPETA%20DE%20LA%20UNIVERSIDAD/TESIS%20-%20GARCIA%20VASQUEZ%20&%20SOBRADOS%20MORENO.docx%23_Toc112330516
file:///C:/Users/Koky/Desktop/CARPETA%20DE%20LA%20UNIVERSIDAD/TESIS%20-%20GARCIA%20VASQUEZ%20&%20SOBRADOS%20MORENO.docx%23_Toc112330516
file:///C:/Users/Koky/Desktop/CARPETA%20DE%20LA%20UNIVERSIDAD/TESIS%20-%20GARCIA%20VASQUEZ%20&%20SOBRADOS%20MORENO.docx%23_Toc112330517
file:///C:/Users/Koky/Desktop/CARPETA%20DE%20LA%20UNIVERSIDAD/TESIS%20-%20GARCIA%20VASQUEZ%20&%20SOBRADOS%20MORENO.docx%23_Toc112330517
file:///C:/Users/Koky/Desktop/CARPETA%20DE%20LA%20UNIVERSIDAD/TESIS%20-%20GARCIA%20VASQUEZ%20&%20SOBRADOS%20MORENO.docx%23_Toc112330518
file:///C:/Users/Koky/Desktop/CARPETA%20DE%20LA%20UNIVERSIDAD/TESIS%20-%20GARCIA%20VASQUEZ%20&%20SOBRADOS%20MORENO.docx%23_Toc112330518
file:///C:/Users/Koky/Desktop/CARPETA%20DE%20LA%20UNIVERSIDAD/TESIS%20-%20GARCIA%20VASQUEZ%20&%20SOBRADOS%20MORENO.docx%23_Toc112330519
file:///C:/Users/Koky/Desktop/CARPETA%20DE%20LA%20UNIVERSIDAD/TESIS%20-%20GARCIA%20VASQUEZ%20&%20SOBRADOS%20MORENO.docx%23_Toc112330519
file:///C:/Users/Koky/Desktop/CARPETA%20DE%20LA%20UNIVERSIDAD/TESIS%20-%20GARCIA%20VASQUEZ%20&%20SOBRADOS%20MORENO.docx%23_Toc112330520
file:///C:/Users/Koky/Desktop/CARPETA%20DE%20LA%20UNIVERSIDAD/TESIS%20-%20GARCIA%20VASQUEZ%20&%20SOBRADOS%20MORENO.docx%23_Toc112330520
file:///C:/Users/Koky/Desktop/CARPETA%20DE%20LA%20UNIVERSIDAD/TESIS%20-%20GARCIA%20VASQUEZ%20&%20SOBRADOS%20MORENO.docx%23_Toc112330521
file:///C:/Users/Koky/Desktop/CARPETA%20DE%20LA%20UNIVERSIDAD/TESIS%20-%20GARCIA%20VASQUEZ%20&%20SOBRADOS%20MORENO.docx%23_Toc112330521
file:///C:/Users/Koky/Desktop/CARPETA%20DE%20LA%20UNIVERSIDAD/TESIS%20-%20GARCIA%20VASQUEZ%20&%20SOBRADOS%20MORENO.docx%23_Toc112330522
file:///C:/Users/Koky/Desktop/CARPETA%20DE%20LA%20UNIVERSIDAD/TESIS%20-%20GARCIA%20VASQUEZ%20&%20SOBRADOS%20MORENO.docx%23_Toc112330522
file:///C:/Users/Koky/Desktop/CARPETA%20DE%20LA%20UNIVERSIDAD/TESIS%20-%20GARCIA%20VASQUEZ%20&%20SOBRADOS%20MORENO.docx%23_Toc112330523
file:///C:/Users/Koky/Desktop/CARPETA%20DE%20LA%20UNIVERSIDAD/TESIS%20-%20GARCIA%20VASQUEZ%20&%20SOBRADOS%20MORENO.docx%23_Toc112330523

“PN ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UN CONCRETO
NVERSIAD CONVENCIONAL MEDIANTE SUSTITUCION PARCIAL DEL CEMENTO
BEL NORTE POR POLVO DE CARBON MINERAL ANTRACITA, TRUJILLO 2021.

Figura 61. Certificado de ensayo de resistencia a la flexion en vigas de concreto (0 % polvo

de carbdn mineral antracita - 28 dias de CuUrado).........cccccvevviieieeie i 179

Figura 62. Certificado de ensayo de resistencia a la flexion en vigas de concreto (5 % polvo

de carbon mineral antracita - 28 dias de curado)........cccccevevereiiiiiiiesieee e 180

Figura 63. Certificado de ensayo de resistencia a la flexion en vigas de concreto (10 % polvo

de carbdn mineral antracita - 28 dias de CuUrado).........cccccveveiiiiiere i 181

Figura 64. Certificado de ensayo de resistencia a la flexion en vigas de concreto (15 % polvo

de carbon mineral antracita - 28 dias de curado).........ccceveverereiiiiie s 182

Figura 65. Certificado de ensayo de resistencia a la flexion en vigas de concreto (20 % polvo

de carbdn mineral antracita - 28 dias de Curado).........cccccveveiieiierecie s 183

Figura 66. Certificado de calibracion de la prensa para rotura de especimenes de concreto

Bach. Jimmy N. Garcia Vasquez & Bach. Koky A. Sobrados Moreno pag. 14


file:///C:/Users/Koky/Desktop/CARPETA%20DE%20LA%20UNIVERSIDAD/TESIS%20-%20GARCIA%20VASQUEZ%20&%20SOBRADOS%20MORENO.docx%23_Toc112330524
file:///C:/Users/Koky/Desktop/CARPETA%20DE%20LA%20UNIVERSIDAD/TESIS%20-%20GARCIA%20VASQUEZ%20&%20SOBRADOS%20MORENO.docx%23_Toc112330524
file:///C:/Users/Koky/Desktop/CARPETA%20DE%20LA%20UNIVERSIDAD/TESIS%20-%20GARCIA%20VASQUEZ%20&%20SOBRADOS%20MORENO.docx%23_Toc112330525
file:///C:/Users/Koky/Desktop/CARPETA%20DE%20LA%20UNIVERSIDAD/TESIS%20-%20GARCIA%20VASQUEZ%20&%20SOBRADOS%20MORENO.docx%23_Toc112330525
file:///C:/Users/Koky/Desktop/CARPETA%20DE%20LA%20UNIVERSIDAD/TESIS%20-%20GARCIA%20VASQUEZ%20&%20SOBRADOS%20MORENO.docx%23_Toc112330526
file:///C:/Users/Koky/Desktop/CARPETA%20DE%20LA%20UNIVERSIDAD/TESIS%20-%20GARCIA%20VASQUEZ%20&%20SOBRADOS%20MORENO.docx%23_Toc112330526
file:///C:/Users/Koky/Desktop/CARPETA%20DE%20LA%20UNIVERSIDAD/TESIS%20-%20GARCIA%20VASQUEZ%20&%20SOBRADOS%20MORENO.docx%23_Toc112330527
file:///C:/Users/Koky/Desktop/CARPETA%20DE%20LA%20UNIVERSIDAD/TESIS%20-%20GARCIA%20VASQUEZ%20&%20SOBRADOS%20MORENO.docx%23_Toc112330527
file:///C:/Users/Koky/Desktop/CARPETA%20DE%20LA%20UNIVERSIDAD/TESIS%20-%20GARCIA%20VASQUEZ%20&%20SOBRADOS%20MORENO.docx%23_Toc112330528
file:///C:/Users/Koky/Desktop/CARPETA%20DE%20LA%20UNIVERSIDAD/TESIS%20-%20GARCIA%20VASQUEZ%20&%20SOBRADOS%20MORENO.docx%23_Toc112330528
file:///C:/Users/Koky/Desktop/CARPETA%20DE%20LA%20UNIVERSIDAD/TESIS%20-%20GARCIA%20VASQUEZ%20&%20SOBRADOS%20MORENO.docx%23_Toc112330529
file:///C:/Users/Koky/Desktop/CARPETA%20DE%20LA%20UNIVERSIDAD/TESIS%20-%20GARCIA%20VASQUEZ%20&%20SOBRADOS%20MORENO.docx%23_Toc112330529

“PN ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UN CONCRETO
NVERSIAD CONVENCIONAL MEDIANTE SUSTITUCION PARCIAL DEL CEMENTO
BEL NORTE POR POLVO DE CARBON MINERAL ANTRACITA, TRUJILLO 2021.

INDICE DE ECUACIONES

Ecuacion 1. MOdUlO de FINUIA .........cooeieiiiieices s 56
Ecuacion 2. Porcentaje de humedad del agregado ..........coccvvveeiiiiieiiesecce e 58
Ecuacion 3. Volumen del reCIPIENTE ........ccveii i 62
Ecuacion 4. Peso unitario del agregado suelto 0 compactado...........cccccveveviieevverieciesnenns 63
Ecuacion 5. Densidad relativa en base al agregado secado al horno............cccccceeveiveiieennens 65
Ecuacion 6. Densidad del agregado grueso secado al horno...........c.cccceveeeivieivevecicseenn, 65
Ecuacion 7. Porcentaje de absorcion del agregado grueso..........ocvveveveerieiieeseerieseeseennens 65
Ecuacion 8. Densidad relativa del agregado fin0 ..........ccceceiieiiiic i 67
Ecuacion 9. Densidad del agregado fino secado al horno ............ccccooeveeiiic i, 67
Ecuacion 10. Porcentaje de absorcidn del agregado fino ..........cccoevveveeiiiiie v 68
Ecuacion 11. Cantidad de CEMENTO.........ccuiiiieiiiiiieieise e s 71
Ecuacion 12. Peso seco de agregado grUBS0.......ccveveieerieerieieesieeieesreesreeaesseesreessesssesseensens 71
Ecuacion 13. Volumen absoluto de 10s materiales............ccoovveiiiiinciiiec e 72
Ecuacion 14. Peso seco de agregado fiNO.........cccoveiiiiiiiiic e 72
Ecuacion 15. Correlacion por humedad de 10s agregados............cocevveveeieiieiievie e 73
Ecuacion 16. Agua efectivade la mezCla...........coveveiieiiiii e 73
Ecuacion 17. Correlacion por absorcion de 10s agregados...........cocveveveerieiieieeriesieseenns 73
Ecuacion 18. Peso corregido del CEMENTO ..........coveviiiiiiee e 73
Ecuacion 19. Densidad del CONCIELO...........oieiiiiiieiie e s 81
Ecuacion 20. Resistencia a la ComPreSioN ..........cocveciiieieeii it 83
Ecuacion 21. Rango de velocidad de aplicacion de carga..........cccoceevveveeviecieeveevie e 87
Ecuacion 22. MOAUIO e FOTUIA ........c..oveiiiiieiicceese e s 87

Bach. Jimmy N. Garcia Vasquez & Bach. Koky A. Sobrados Moreno pag. 15


file:///C:/Users/Koky/Desktop/CARPETA%20DE%20LA%20UNIVERSIDAD/TESIS/TESIS%20-%20GARCIA%20VASQUEZ%20&%20SOBRADOS%20MORENO.docx%23_Toc87111175
file:///C:/Users/Koky/Desktop/CARPETA%20DE%20LA%20UNIVERSIDAD/TESIS/TESIS%20-%20GARCIA%20VASQUEZ%20&%20SOBRADOS%20MORENO.docx%23_Toc87111176
file:///C:/Users/Koky/Desktop/CARPETA%20DE%20LA%20UNIVERSIDAD/TESIS/TESIS%20-%20GARCIA%20VASQUEZ%20&%20SOBRADOS%20MORENO.docx%23_Toc87111177
file:///C:/Users/Koky/Desktop/CARPETA%20DE%20LA%20UNIVERSIDAD/TESIS/TESIS%20-%20GARCIA%20VASQUEZ%20&%20SOBRADOS%20MORENO.docx%23_Toc87111178
file:///C:/Users/Koky/Desktop/CARPETA%20DE%20LA%20UNIVERSIDAD/TESIS/TESIS%20-%20GARCIA%20VASQUEZ%20&%20SOBRADOS%20MORENO.docx%23_Toc87111179
file:///C:/Users/Koky/Desktop/CARPETA%20DE%20LA%20UNIVERSIDAD/TESIS/TESIS%20-%20GARCIA%20VASQUEZ%20&%20SOBRADOS%20MORENO.docx%23_Toc87111180
file:///C:/Users/Koky/Desktop/CARPETA%20DE%20LA%20UNIVERSIDAD/TESIS/TESIS%20-%20GARCIA%20VASQUEZ%20&%20SOBRADOS%20MORENO.docx%23_Toc87111181
file:///C:/Users/Koky/Desktop/CARPETA%20DE%20LA%20UNIVERSIDAD/TESIS/TESIS%20-%20GARCIA%20VASQUEZ%20&%20SOBRADOS%20MORENO.docx%23_Toc87111182
file:///C:/Users/Koky/Desktop/CARPETA%20DE%20LA%20UNIVERSIDAD/TESIS/TESIS%20-%20GARCIA%20VASQUEZ%20&%20SOBRADOS%20MORENO.docx%23_Toc87111183
file:///C:/Users/Koky/Desktop/CARPETA%20DE%20LA%20UNIVERSIDAD/TESIS/TESIS%20-%20GARCIA%20VASQUEZ%20&%20SOBRADOS%20MORENO.docx%23_Toc87111184
file:///C:/Users/Koky/Desktop/CARPETA%20DE%20LA%20UNIVERSIDAD/TESIS/TESIS%20-%20GARCIA%20VASQUEZ%20&%20SOBRADOS%20MORENO.docx%23_Toc87111185
file:///C:/Users/Koky/Desktop/CARPETA%20DE%20LA%20UNIVERSIDAD/TESIS/TESIS%20-%20GARCIA%20VASQUEZ%20&%20SOBRADOS%20MORENO.docx%23_Toc87111186
file:///C:/Users/Koky/Desktop/CARPETA%20DE%20LA%20UNIVERSIDAD/TESIS/TESIS%20-%20GARCIA%20VASQUEZ%20&%20SOBRADOS%20MORENO.docx%23_Toc87111187
file:///C:/Users/Koky/Desktop/CARPETA%20DE%20LA%20UNIVERSIDAD/TESIS/TESIS%20-%20GARCIA%20VASQUEZ%20&%20SOBRADOS%20MORENO.docx%23_Toc87111188
file:///C:/Users/Koky/Desktop/CARPETA%20DE%20LA%20UNIVERSIDAD/TESIS/TESIS%20-%20GARCIA%20VASQUEZ%20&%20SOBRADOS%20MORENO.docx%23_Toc87111189
file:///C:/Users/Koky/Desktop/CARPETA%20DE%20LA%20UNIVERSIDAD/TESIS/TESIS%20-%20GARCIA%20VASQUEZ%20&%20SOBRADOS%20MORENO.docx%23_Toc87111190
file:///C:/Users/Koky/Desktop/CARPETA%20DE%20LA%20UNIVERSIDAD/TESIS/TESIS%20-%20GARCIA%20VASQUEZ%20&%20SOBRADOS%20MORENO.docx%23_Toc87111191
file:///C:/Users/Koky/Desktop/CARPETA%20DE%20LA%20UNIVERSIDAD/TESIS/TESIS%20-%20GARCIA%20VASQUEZ%20&%20SOBRADOS%20MORENO.docx%23_Toc87111192
file:///C:/Users/Koky/Desktop/CARPETA%20DE%20LA%20UNIVERSIDAD/TESIS/TESIS%20-%20GARCIA%20VASQUEZ%20&%20SOBRADOS%20MORENO.docx%23_Toc87111193
file:///C:/Users/Koky/Desktop/CARPETA%20DE%20LA%20UNIVERSIDAD/TESIS/TESIS%20-%20GARCIA%20VASQUEZ%20&%20SOBRADOS%20MORENO.docx%23_Toc87111194
file:///C:/Users/Koky/Desktop/CARPETA%20DE%20LA%20UNIVERSIDAD/TESIS/TESIS%20-%20GARCIA%20VASQUEZ%20&%20SOBRADOS%20MORENO.docx%23_Toc87111195
file:///C:/Users/Koky/Desktop/CARPETA%20DE%20LA%20UNIVERSIDAD/TESIS/TESIS%20-%20GARCIA%20VASQUEZ%20&%20SOBRADOS%20MORENO.docx%23_Toc87111196

CONVENCIONAL MEDIANTE SUSTITUCION PARCIAL DEL CEMENTO
PRIVADA

“pN ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UN CONCRETO
UNIVERSIDAD
DEL NORTE POR POLVO DE CARBON MINERAL ANTRACITA, TRUJILLO 2021.

RESUMEN

La presente investigacion tiene como propdsito determinar la influencia de la sustitucion del
cemento por porcentajes del 0%, 5%, 10%, 15% y 20%, de polvo de carbon mineral antracita
en las propiedades mecanicas de un concreto convencional 210kg/cm2; mejorando las
propiedades con un menor costo de produccion. El disefio de investigacion es experimental
puro, muestreo no probabilistico por juicio de experto, recoleccion de datos mediante técnica
de observacion, instrumento utilizado fue la guia de observaciones, andlisis de datos
mediante la inferencia estadistica. Se elaboraron 75 especimenes con los porcentajes antes
mencionados, donde 60 son probetas a compresion y 15 probetas a flexion a 7, 14 y 28 dias
de curado. Se determind que los especimenes con el 5% y 10% de sustitucion presentan
mayor resistencia a la compresion a los 28 dias de curado de 344.17kg/cm2 y 338kg/cm?2
respectivamente. La mayor resistencia a la flexion fue con el 5% de sustitucién a los 28 dias
de curado con 53.10kg/cm2. Se concluye que el porcentaje de sustitucion mas optima es del
5% y 10% de resistencia a la compresion y flexion, con un costo de produccion unitario por

m3 de s/ 18.05 menos que el concreto patron.

Palabras clave: Carbon mineral antracita, Propiedades mecanicas, Resistencia a la

compresion, Resistencia a la flexion.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1 Realidad problematica

En la actualidad el Peru es un pais en vias de desarrollo que busca incrementar su
economiay el bienestar social de la poblacion. Para hacerlo realidad se necesita disminuir la
contaminacion en el ambiente producida por las industrias que en la elaboracidn de insumos
y materiales constituyen un importante agente de contaminacion tanto en el Peri como en el
mundo. Para disminuir dicho agente se necesita reemplazar los productos industrializados
por materiales que se encuentren en el ambiente de forma natural, que permita disminuir el
grado de contaminacién y a la vez pueda generar un menor costo al momento de reemplazar

dichos materiales.

La construccién civil no es ajena a este fendmeno debido a la alta demanda que existe
en cuanto al cemento y esto se debe al campo de aplicacién que existe en el mundo y que
para su elaboracion se necesita pasar por un amplio proceso de industrializacién que va desde
la obtencion de la materia prima hasta el envasado. Es por eso que se realizan diferentes
trabajos de investigacion para disminuir la utilizacién de dicho material mediante la
sustitucion parcial y obtener comparaciones en cuanto al comportamiento de diferentes
disefios de mezcla. Esto es una realidad problematica que ha sido y debe ser tomada en cuenta

para muchos trabajos de investigacion como, por ejemplo:

En el Salvador, Alvarado et al. (2016) la realidad problematica observada en su
trabajo de investigacion estaba relacionado con la produccion del cemento portland en cuanto
a la gran cantidad de energia que se necesita para llevar a cabo el proceso de industrializacién

del cemento y todo tipo de emisiones de contaminantes que se dan como consecuencia por
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realizar este proceso. Plantean la necesidad de buscar nuevos materiales de construccién que
no altere el ambiente y que no se vea incrementado en cuanto al costo y que no perjudiquen
las funciones que realiza el cemento. Para su investigacion utilizaron Ceniza de bagazo de
cafia de azucar que es un desecho relacionado con la industria azucarera y que fue tomado
para sustituir el cemento en porcentajes de 5%, 10%, 15%, 20%, 25% y 30% de manera
parcial por presentar caracteristicas puzolanicas que puedan modificar las propiedades fisicas
y mecanicas del concreto. Después de realizar el trabajo de investigacién recomiendan
utilizar un porcentaje de sustitucion del 5% y 10% de cemento donde obtuvieron mayor

resistencia que fue del 3.07% a los 28 dias mayor al 100% del concreto convencional.

En Colombia (Duran & Velasquez, 2016) en su trabajo de investigacion plantearon
que el concreto es uno de los materiales de construccion mas empleados en las obras de
ingenieria civil y que sumado a ello el desarrollo poblacional hace que incremente
considerablemente su uso, asi como la produccidn de este. Es por eso que determinaron que
en la actualidad se aprovechay reutiliza los materiales considerados como desechos, y debido
a eso propusieron el reemplazo parcial de un cemento tradicional adicionando en esta ocasién
ceniza volante y ceniza bagazo de cafia de azUcar. En el disefio de mezcla se observa que el
producto final determinado cumple con los requisitos fisicos y mecanicos especificos segun
las normas técnicas colombianas. Para llevar a cabo la ejecucidn del trabajo de investigacion
realizaron sustituciones de cemento en porcentajes del 5%, 10%, 15% y 20% de los cuales
determinaron que el porcentaje de adicion mas 6ptimo para ambas sustituciones fue del 5%.
Los investigadores recomiendan realizar nuevos estudios utilizando porcentajes de

sustitucion del 5% y 10% debido a que obtuvieron mejores resistencias a la compresion.
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En Espafa (Lorca, 2014) en su investigacion observé una realidad problematica en

cuanto a la produccion del cemento por la gran cantidad de [COJ] 2y es por ello que se

debe disminuir la demanda, y que se deben utilizar subproductos industriales sin utilidad
aparente que representa un verdadero reto a los investigadores, para lo cual se busca como
alternativa la reutilizacion de productos considerados como material de desecho y que pueda
ser incorporado como un adicional en el disefio de concreto reemplazando parcialmente la
cantidad de cemento y que se tenga como finalidad mejorar en muchos casos las propiedades
mecénicas y de durabilidad. En su trabajo de investigacion utilizé las cenizas volantes debido
a que aporta un beneficio econémico y ecoldgico por la reutilizacién del material. Para la
obtencion de los resultados realizaron especimenes de 0%, 5%, 10%, 20%, 30%, 40% y 50%
con un tiempo de curado de 7, 14 y 28 dias. EI mejor resultado obtenido fue con el porcentaje
de sustitucion del 10% y 20%. EIl investigador recomienda realizar nuevos ensayos con
sustituciones cercanas al 10% y determinar el porcentaje mas 6ptimo para la sustitucion del

cemento por ceniza volante.

En Nuevo Chimbote, (Mariluz & Ulloa, 2018) plantearon que existe gran demanda
en cuanto al consumo del concreto en el mundo y que existe la necesidad de encontrar otro
material que pueda medirse o compararse con él en cuanto a su capacidad y volumen. Otro
punto que trataron es que los materiales comparados sean productos reciclados que permita
disminuir el riesgo de contaminacion. Para poder llevar a cabo esta investigacion se trat6 de
incorporar sub productos de origen industrial o natural que en este caso el material
investigado fue las cenizas volantes de carbon que permitieron evaluar sus propiedades y
obtener beneficios econdmicos y ecologicos. En su trabajo de investigacion realizo ensayos

con especimenes con dosificaciones del 0%, 5%, 10% y 20% en relacion con el peso de
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cemento, obteniendo el mejor resultado con el 10% de adicidn con una resistencia del 241
kg/cm2 a los 28 dias. Después de realizar la investigacion, recomienda evaluar las

propiedades mecanicas con porcentajes mayores al 5%.

En Puno (Quispe, 2018) en su investigacion observo el incremento de la demanda de
concreto en cuanto al campo de aplicacidn que posee y gque existe un gran interés en buscar
materiales cementantes que cumplan con mejorar la resistencia mecanica y propiedades
funcionales del concreto y que pueda funcionar como un sustituto parcial del cemento; En
este caso en la ciudad de Puno existe gran desecho agroindustrial como es el caso de la ceniza
de céscara de arroz y que por ser un material de desecho y por ende contaminante se busca
reutilizarlo de tal manera de disminuir los costos en cuanto al disefio de mezcla y de igual
manera reducir el grado de contaminacién en cuanto a la reutilizacion de dicho material.
Debido al trabajo de investigacion recomienda sustituir ceniza de cascara de arroz hasta un

10% de la cantidad de concreto.

En el Cusco (Patifio & Venegas, 2017) en su trabajo de investigacion observaron el
incremento de la produccion del cemento debido a la gran importancia que tiene en la
construccidn civil y la necesidad de disminuir dicha produccidn reemplazando la cantidad de
concreto en un determinado disefio de mezcla y sustituirlo por materiales de desecho o de
origen natural. Para dar solucion a este problema plantearon reemplazar el cemento por
cenizas volantes que es parte del problema medioambiental de la zona y que mediante su
utilizacion se puede disminuir el indice de contaminacion existente. En sus estudios
determinaron la factibilidad del problema y que lleva a bajar el costo de produccion del

concreto y la no variacion en cuanto a las capacidades originarias del disefio de mezcla al
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llevar a cabo la sustitucion. Nos recomienda valores del 10%y 20% de adicion de ceniza

volante.

En Trujillo (Cruz, 2019) llevo a cabo un trabajo de investigacion en el cual se busca
disefiar un tipo de concreto adicionando cenizas de ladrillos artesanales. Dicho estudio se
Ilevo a cabo con la finalidad de encontrar una reduccion en cuanto al costo de disefiar este
tipo de mezcla y adicional a ello lo que buscaba era disminuir la contaminacion ambiental
que se producia al desarrollar la produccién de ladrillos artesanales, y encontr6 que se podia
emplear en el disefio de mezcla y reemplazarlo por la cantidad de cemento de tal manera que
se podia utilizar un material que era parte de un contaminante en la ciudad. En el trabajo de
investigacion obtuvo mayor resistencia a la compresion con una adicion del 10%.

Recomienda hacer nuevos ensayos con porcentajes de adicion alrededor del 10%.

En Trujillo (Contreras & Pefia, 2017) realizaron su trabajo en el empleo de ceniza
volante de carbdn (CVC) que es considerado un desecho industrial y que en su investigacion
fue tomado en cuenta y analizado como una alternativa de adicion a una mezcla debido que
el concreto es uno de los materiales mas utilizados en la industria de la construccion. Es por
ello que se necesita buscar nuevos tipos de concretos que obtengan igual o mejores
desempefios que cumplan con dos objetivos técnicos que es obtener un bajo costo y que se
pueda reducir la contaminacién. Realizaron adiciones de cenizas volantes con porcentajes
del 1.5%, 3%, 4.5% y 6% observaron que hubo aumento de la resistencia a la compresion,
pero disminucién de la permeabilidad del concreto. Recomiendan seguir realizando ensayos

con los porcentajes antes mencionados.
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Como primer antecedente, Alvarado et al. (2016). En su tesis: “Estudio del empleo
de cenizas producidas por ingenios azucareros como sustituto parcial del cemento portland
en el disefio de mezclas de concreto”. Plantearon como objetivo realizar un estudio que
demuestre la influencia de la ceniza de ingenios azucareros en la resistencia mecanica del
concreto, al utilizarlo como un sustituto parcial del cemento. Para ello se hizo un disefio de
mezcla f'c= 210 kg/cm2 y para el desarrollo del proyecto se realizaron sustituciones parciales
de 5%, 10%, 15%, 25% y 30% por ceniza. El cemento empleado es el tipo GU de acuerdo a
la Norma ASTM - 1157. Algunas de las conclusiones que llegaron son: las adiciones
correspondientes al 5%, 10% y 15% producen un incremento significativo en la resistencia
propiamente en comparacion con el disefio original. En los ensayos cuyos porcentajes de
sustitucion fueron de 25% y 30% no se observo asentamiento en la mezcla de concreto, que
obliga a aumentar la cantidad de agua de la mezcla para alcanzar una mejor consistencia y
una fluidez 6ptima. Entones por lo antes mencionado se determiné segun el estudio realizado
que el 10% es el porcentaje Optimo de sustitucién de cemento por cenizas de ingenio
Chaparrastique obteniendo una ganancia a la resistencia a la compresion del 3.07% a los 28
dias sobre la muestra patron, y el 15% es el porcentaje 6ptimo de sustitucion de cemento por
cenizas del ingenio Jiboa obteniendo una ganancia del 1.4% a los 28 dias sobre la muestra

patron.

Como segundo antecedente, (Duran & Velasquez, 2016) En su tesis: “Evaluacion de
la aptitud de concretos, reemplazando parcialmente el cemento portland por cenizas volantes
y cenizas de bagazo de cana de azucar”. Plantearon como objetivo evaluar la aptitud en
cuanto la resistencia a la compresion de concretos disefiados reemplazando parcialmente el

cemento portland tipo | por cenizas volantes y cenizas de bagazo de cafia de azUcar. Para ello
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estudiaron la resistencia a la compresion de un concreto mediante la sustitucion parcial del
cemento en porcentajes del 5%, 10%, 15% y 20%, para lo cual procedieron a la
caracterizacion de los agregados para determinar si cumplen con las especificaciones de
acuerdo a la normatividad vigente. El tiempo de curado que trabajaron fue de 7, 14 y 28 dias.
De acuerdo a los porcentajes analizados concluyeron que el concreto analizado entre el 5%
y 10% de adicion de ceniza volante alcanzo una resistencia apropiada y por ende una mejor
resistencia en concretos de alta resistencia. En el caso se adicion en porcentajes del 5%, 10%
y 15% de ceniza de bagazo de cafia de azlcar ofrecen incremento y un rango de confiabilidad
en cuanto a la resistencia. En cuanto a la viabilidad economica de los concretos con las
adiciones respectivas se determin6 que hay un ahorro del 1.41% en comparacion al costo del

concreto sin adiciones y una reduccion en cuanto a la contaminacion ambiental que determina

la viabilidad del proyecto en cuanto a la disminucion de residuos por la empleabilidad.

Como tercer antecedente, (Lorca, 2014). En su tesis: “Efecto de la adicion de
hidréxido de calcio sobre mezclas con alta sustitucion de cemento por ceniza volante”.
Propusieron el estudio de hormigon de alta resistencia superior a 50 MPa hasta los 100MPa
y buscando las mejoras en el ambito ecoldgico debido a reducir las emisiones del efecto
invernadero producidas por la fabricacion del Clinker, y la reutilizacion de materia prima
considerada de desecho. En su trabajo de investigacion analizaron las muestras con 10% de
sustitucion de cemento por ceniza volante debido a estudios previos que determinaron que es
el porcentaje mas optimo y 10% o 20% adicional de hidréxido célcico, para poder darle
trabajabilidad (Acufia, 2018) al hormigdn empelaron un superplastificante viscocrete 5720
de sika y poder obtener valores de cono de Abrams de 15cm + 2cm. determinaron que usando

el 20% adicional de hidréxido calcico zonificado incrementa su resistencia entre los 28 a 90
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dias; se mejoraba la reserva alcalina a largo plazo pero el comportamiento mecanico de las
muestras disminuia considerablemente. Dicho esto, se pudo determinar que hubo una mejora

en cuanto al ataque de los sulfatos.

Como cuarto antecedente, (Mariluz & Ulloa, 2018). En su tesis: “uso de cenizas
volantes de carbdn excedentes de la central termoeléctrica ilo21 — Moquegua como adicion
para mejorar las propiedades del concreto: resistencia a la compresion, absorcion,
manejabilidad y temperatura”. Propusieron una investigacion experimental utilizando
cenizas volantes de carbon donde se evalQa la incidencia de las cenizas en la resistencia a la
compresion. Para ello se realizaron probetas adicionando cenizas en dosificaciones de 5%,
10% y 20% en relacion con el peso del cemento utilizado en el disefio de mezcla del patron.
El objetivo planteado fue determinar las propiedades de resistencia a la compresion,
absorcion, manejabilidad y temperatura de un concreto mediante la adicion de ceniza volante
de carbon. La hipotesis que manejaron fue que las cenizas mejoran las propiedades
mencionadas en el objetivo planteado. Después de desarrollar su proyecto, llegaron a las
siguientes conclusiones: que las cenizas volantes de carbon mejoran las propiedades de
resistencia y durabilidad del concreto; las cenizas volantes de carbén de la central
termoeléctrica 11021 presentan propiedades puzolanicas y poseen un PH altamente alcalino
que contribuye a la carbonatacion; el porcentaje de adicién més favorable fue del 10% v el
tiempo de curado fue el de 28 dias; la capacidad de succion de capilaridad disminuyen a
medida que aumentaron el porcentaje de adicion de 5%, 10% y 20% por lo cual se determind
que tienen una relacién inversamente proporcional haciendo un concreto mas permeable y

por ende mas durable.
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Como quinto antecedente (Acufia, 2018), En su tesis: “Resistencia del concreto f'c=
210 kg/cm2 con sustitucion al cemento en 12% por ceniza de ichu”. Se observo los efectos
que tendra la resistencia a la compresion, asi como disminuir el costo al reemplazarlo por
ceniza de Ichu que es un material abundante en la zona y que su produccion no es tan
contaminante y la recoleccién demanda un bajo costo. El investigador solo trabajo con el
12% de sustitucion de ceniza de Ichu sin compararlo con otros porcentajes y poder comparar
si es el porcentaje correcto. Al solo trabajar con esta sustitucién observo que la resistencia a
la compresién axial del concreto disminuyo en un 40.76% de igual manera pudo observar
que los componentes de ceniza de Ichu en el analisis quimico no son compatibles con la

composicion quimica del cemento segun ASTM.

Como sexto antecedente, (Castillejo, 2018). En su tesis: “sustitucion de 4% de
cemento por la combinacion de arcilla y cenizas de paja de trigo para un concreto f'c= 210
kg/cm2”. Se observa que la mayor resistencia en su trabajo realizado fue a los 28 dias, donde
la muestra de concreto sin sustitucion tuvo un maximo de 225.74 kg/cm2 mientras que la
muestra con sustitucion de 4% estan por debajo de la muestra patrén en un 0.18%. En cuanto
a la composicion quimica del material de ceniza de paja de trigo cumple con los parametros
segun la norma ASTM-618 para ser considerado como material puzolanico. El rango de
activacion de la ceniza de paja de trigo considerado para este estudio es 900°C segun el
analisis térmico diferencial. Otro punto a tomar en cuenta es la relacion A/C (Agua —
Cemento). La conclusion que llego el investigador es que a este porcentaje considerado que
fue del 4% es que los especimenes con sustitucion no superan a los especimenes sin

sustitucion razon por la cual recomienda realizar una muestra patrén y compararlo con
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diferentes porcentajes de sustitucion y analizar el comportamiento para poder obtener un

buen resultado.

Como séptimo antecedente,(Quispe, 2018). En su tesis de investigacion: “Evaluacion
de la resistencia a la compresion del concreto con sustitucion parcial del cemento por ceniza
de cascara de arroz en la zona altiplanica”. Planteo como objetivo principal evaluar la
variacion de la resistencia a la compresion del concreto con sustitucion parcial del cemento
por ceniza de cascara de arroz en la zona del altiplanico; para desarrollar todo esto se debe
establecer un porcentaje mas Optimo para determinar la incidencia en la resistencia a la
compresion. El proyecto de investigacion se basé en primer lugar en elaborar 13 especimenes
de concreto para un disefio patron f'c=210 kg/cm2 y 117 especimenes con diferentes
porcentajes de sustitucion parcial del cemento por ceniza de cascara de arroz. La resistencia
a la compresion se dio en base al tiempo de curado que fueron a los 14, 28 y 56 dias.
Finalmente se concluyd que el concreto f'c=20 kg/cm2 en sus sustituciones de cascara de
arroz fue del 10% vy el tiempo éptimo de curado fue el de 28 dias, superado este porcentaje
se observé que la resistencia a la compresion del concreto disminuye considerablemente. En
cuanto al costo de produccion de las probetas, se determin6 que hubo una disminucion de
costos de 5.82% en comparacion con el concreto patron disefiado inicialmente por lo cual se
determind una baja en cuanto al costo y al mismo tiempo una disminucion en cuanto a la

contaminacion que demuestra la viabilidad del proyecto.

Como octavo antecedente, (Patifio & Venegas, 2017). En su tesis: “Analisis de las
propiedades fisico — mecanicas de un concreto elaborado con ceniza volante en porcentajes
de 10%, 20%, y 30% en sustitucion parcial del cemento”. Plantearon como objetivo evaluar

el efecto de las propiedades fisico - mecanicas que causa la ceniza volante en sustitucion
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parcial del cemento; asi como la hipotesis planteada, siendo esta que la adicion de ceniza
volante no mantiene las propiedades fisico — mecanicas de dicha mezcla patron. El disefio de
mezcla considerado fue para un concreto f'c= 210 kg/cm2 que busca sustituir parcialmente
la cantidad de cemento por ceniza volante, los porcentajes que analizaron son del 10%, 20%
y 30% en relacidn de sustitucion de acuerdo a la cantidad de cemento, para esto tuvieron que
determinar las propiedades propias de los agregados para observar si cumplen con los
parametros especificados en la Norma Técnica Peruana (NTP). La resistencia a la
comprension fue analizada en tiempos de curado de 7, 14 y 28 dias respectivamente,
estudiaron diferentes propiedades para su respectivo andlisis donde algunas de ellas fueron
la resistencia de compresion y flexion. El disefio de mezcla fue de acuerdo al ACI 211. Entre
sus conclusiones demostraron su hipdtesis planteada que fue que la adicion de un concreto
f'c= 210 kg/cm2 no mantienen sus propiedades fisico — mecanicas. Determinaron que el
tiempo de fraguado aumenta debido al incremento de la adicién de ceniza volante. La
resistencia a la flexién se mantiene de acuerdo a la normatividad vigente NTP 339.078, asi

como la resistencia a la compresion.

Como noveno antecedente, (Pérez, 2018). En su tesis: “influencia de la ceniza volante
FLY ASH como sustituto parcial del cemento portland ip en las propiedades del concreto
f'c=210kg/cm2”. Tuvo como proposito evaluar las propiedades fisico- quimicas de la ceniza
volante para analizar la resistencia a la compresion, asi como el costo de produccion, para
ello fue necesario elaborar muestras patron en el cual se tendria que analizar concreto que no
tenia ceniza volante y compararlo con un concreto que tenia ciertos porcentajes (5%, 10%,
15%, 20%, 25%) como porcentaje de sustitucion de la cantidad de cemento portland IP. En

dicho trabajo se tom6 en cuenta el factor climatico por el cual, para el curado, las probetas
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fueron colocadas en agua a temperatura ambiente de la zona. Finalmente, al hacer el ensayo
respectivo se logrd obtener un concreto con un porcentaje de 5% y 10% cuyo tiempo de

curado fue de 28 dias y que se obtuvo una resistencia superior al concreto elaborado sin

ceniza volante.

Asimismo, como antecedente, (Cruz, 2019). En su tesis: “influencia de cenizas de
ladrillos artesanales en la resistencia a la compresion de adoquines de concreto, Trujillo
2019”. Su investigacion se realizo en la ciudad de Trujillo y consistié en elaborar adoquines
tipo Il de acuerdo a la normatividad vigente, la finalidad planteada es la reduccion de costos
de elaboracion y disminucion de la contaminacion ambiental mediante la reutilizacion de
materiales considerados de desecho y que se encuentren disponibles para su uso. Para este
trabajo, el autor tuvo como objetivo determinar la influencia de las cenizas de ladrillos
artesanales en la compresion de adoquines de concreto, para lo cual trabajo diferentes
dosificaciones de acuerdo a la NTP 399.611 y comparar la probeta patrén con cada una de
las probetas con su respectivo porcentaje de ceniza de ladrillo artesanal, para poder llevar a
cabo todo esto plante6 como hipdtesis que la aplicacion de cenizas de ladrillos artesanales
aumentara la resistencia a la compresion. El disefio de mezcla patron empleado fue de f'c=
340 kg/cm2. En el trabajo de investigacion realizado tomo diferentes porcentajes de
dosificaciones que fueron de 5%, 10%, 15% 20% y 25%. Concluy6 que los adoquines con el
10% de cenizas de ladrillos artesanales presento una mayor resistencia a la compresion
alcanzando una resistencia de f'c= 385.29 kg/cm2 y que con las probetas con dosificaciones
mayores al 10% tiene una curva descendiente o de disminucidn en cuanto a la resistencia a

la compresion.
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Finalmente, (Contreras & Pefia, 2017). En su tesis: “analisis de la resistencia a la
compresion y permeabilidad en el concreto adicionando dosificaciones de cenizas volantes
de carbon en la mezcla”. Plantearon como objetivo aumentar la resistencia a la compresion
y disminuir la permeabilidad del concreto, para ello desarrollaron un disefio de mezcla f'c=
210 kg/cm2 donde compararon un disefio de mezcla convencional y un disefio con adicion
de cenizas volantes de carbon; determinaron que, al ir aumentando dosificaciones de cenizas
volantes de carbon, se incrementd la resistencia a la compresion mientras que la
permeabilidad disminuy6 en comparacion al concreto patrén. Las dosificaciones empleadas
fueron del 1.5%, 3%, 4.5% y 6% en relacion a la cantidad de cemento empleado. Por eso se
concluyd que existe una mayor capacidad de soporte y que al haber menor penetracion de
agua en el concreto, produce concretos de baja permeabilidad. Otra relacion que pudieron
analizar fue que al tener méas porcentaje de ceniza volante producia mayor resistencia a la
compresion y esta a su vez se daba por el tiempo de curado. Determinaron que el incremento
de la resistencia a la compresion se dio tomando dosificaciones que van desde 1.5% al 6%
que en este porcentaje genero un incremento significativo en la resistencia a la compresion.
Caso contrario sucede con la permeabilidad cuya dosificacién dptima esta por encima del 6%

pero pudieron concluir que las dosificaciones empleadas fueron de gran incidencia en la

permeabilidad del concreto.

Asimismo, para complementar una base teérica que permita un buen desarrollo del
presente proyecto de investigacion, se detallan los principales conceptos que fundamentan
informacidn necesaria para entender mejor esta investigacion, donde se consideran bases

tedricas de las variables identificadas.
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Segun (Abanto, 2009), el concreto es una composicion de cemento, agregado fino,
agregado grueso, aire y agua en las proporciones adecuadas donde al reaccionar

quimicamente el cemento y el agua unen particulas de los agregados, formando asi un

material heterogéneo para lograr ciertas caracteristicas predeterminadas en el concreto.
CONCRETO = CEMENTO +AGREGADOS+ AIRE+ AGUA

Asimismo, (Nilson, 2001), que el concreto es un material similar a una roca creado a
través de una mezcla cuidadosamente medida de cemento, agregados (piedra y arena), agua
y aire; Luego, la mezcla se solidifica en bloques de la forma y el tamafio deseados. El cuerpo
del material esta compuesto por agregados finos y gruesos. El cemento y el agua interactdan
qguimicamente para unir las particulas de agregado y formar una masa solida. El concreto
tiene una amplia variedad de propiedades que se pueden lograr ajustando con precision las
proporciones de los materiales constituyentes. Se pueden obtener ain mas propiedades
utilizando cementos especiales (cemento con alta resistencia inicial), aridos especiales
(diferentes tipos de aridos ligeros o pesados), aditivos (endurecedores), plastificantes y
encapsulantes, micro silice o cenizas volantes) y métodos de endurecimiento
(endurecimiento al vapor). Estas propiedades dependen en gran medida de las proporciones
de la mezcla, la forma en que se mezclan los diversos materiales constituyentes y las
condiciones de humedad y temperatura en las que se mantiene la mezcla desde que se forma
hasta que se solidifica por completo. El proceso de controlar estas condiciones se llama

endurecimiento.
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Uno de los principales componentes de concreto viene a ser el cemento, segin Porrero
et al. (2014), El cemento Portland es una cal hidraulica innovadora que se endurece en el aire

y el agua sin la cooperacion del dioxido de carbono.

De acuerdo a (Abanto, 2009), define que el cemento Portland es un producto cuando
se mezcla con agua, o en combinacion con arena, piedra u otros materiales similares, tiene la
propiedad de reaccionar lentamente con el agua para formar una masa sélida. basicamente es
un clinker que se produce calentando a alta temperatura una mezcla de cal, aluminio, hierro

y silice en determinadas proporciones.

Asimismo, (Nilson, 2001), define que el cemento Portland es un polvo fino de color
gris, compuesto principalmente de silicato de calcio y aluminio. Las materias primas
comunes a partir de las cuales se produce son piedra caliza (cal), arcilla y microondas que
proporcionan SiO2 y Al203. Estos materiales se muelen, mezclan y funden en un horno hasta

obtener Clinker, luego se enfrian y se muelen nuevamente para lograr la finura requerida.

Segun la norma ASTM C-150 -94 Existen diversos tipos de cemento: TIPO I, uso en
general y no tiene propiedades especiales; TIPO Il, temperatura de hidratacion moderada y
cierta resistencia al ataque de los sulfatos; TIPO 111, de resistencia temprana y alta calor de
hidratacién; TIPO IV, calor de hidratacion bajay TIPO V, de alta resistencia al ataque de los

sulfatos

En la norma ASTM C-595-94, detalla las particularidades de los cementos
adicionados, al que, ademas de los compuestos ya mencionados, contienen la escoria y
puzolanas, que cambian el comportamiento del conjunto. Entre ellos se tiene: TIPO IS,

cemento al que se le afladido del 25 al 70% en peso de escoria de alto horno; TIPO ISM,
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cemento al que se le afladido menos del 25% en peso de escoria de alto horno; TIPO IP,
cemento al que se le afiadido del 15 al 40% en peso de puzolana y TIPO IPM, cemento al

que se le afladido menos del 15% en peso de puzolana. En la actualidad, en el Pert se fabrican

los cementos tipo 1, tipo II, tipo V, tipo IP y tipo IPM.

Otro de los componentes importantes para la elaboracion del concreto son los
agregados, segun Porrero et al. (2014) estos son fragmentos generalmente pétreos, cuyo
objetivo es mejorar la mezcla con diferentes caracteristicas favorables. Constituyen el 70%

y el 85% de peso de la masa en la mezcla del concreto.

De la misma manera, (Gutierrez, 2003), define a los agregados como aquellos que
constituyen un factor decisivo en la durabilidad y estabilidad en la construccion civil, pues
suponen un volumen muy significativo. Ya que la masa de agregado en concreto hidraulico

es de un 65% a 85%, en asfalto es de 92% a 96% Yy en pavimentos es de 75% a 90%.

Igualmente, (Abanto, 2009), es importante que los agregados tengan buena
resistencia, durabilidad y resistencia a los elementos, que su superficie esté libre de impurezas

como barro, limo y materia organica, que puedan debilitar el enlace con la pasta de cemento

Asimismo, (Nilson, 2001) describe que los agregados se clasifican tanto el agregado
fino, grueso, artificial y agregados pesados, estos forman los elementos inertes del concreto,

ya que no intervienen en las reacciones quimicas entre cemento y agua.

En cuanto a la clasificacion de los agregados Segun la ASTM C33, conforme a los
requisitos de esta especificacion, tanto la grava, grava triturada, piedra triturada, cemento
hidraulico triturado o una combinacidn de ellos, son elementos que necesariamente tiene que

tener el agregado grueso.

Bach. Jimmy N. Garcia Vasquez & Bach. Koky A. Sobrados Moreno pag. 32



INVERSIOMD CONVENCIONAL MEDIANTE SUSTITUCION PARCIAL DEL CEMENTO
BEL NORTE POR POLVO DE CARBON MINERAL ANTRACITA, TRUJILLO 2021.

1 “PN ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UN CONCRETO

Asimismo (Nilson, 2001), menciona que el agregado grueso es la fraccion retenida
en el tamiz N° 4. Esta compuesto por rocas de granito, diorita y sienita. Puede utilizar piedra
triturada en chancadora o grava zarandeada de los lechos de los rios o yacimientos naturales.
El tamafio maximo del agregado grueso para concreto reforzado estd controlado por la
facilidad con que éste debe penetrar en las formaletas y en los espacios entre barras de
refuerzo. A estos efectos el agregado no debe ser superior a 1/5 de la distancia entre las
paredes del encofrado, % de la distancia libre entre armaduras y 1/3 del espesor de las losas.
En cuanto a las arena, no deben contener mas del 5% de arcilla y particulas finas ni mas de

1.5% de materias organicas, carbon, etc. Y segin la norma ASTM C-33-93 También

establece una serie de condiciones para su gradacion.

Por otra parte, Segun la ASTM C33: “El agregado fino debe ser arena natural, arena

artificial o una combinacion de ellas”.

Asimismo (Gutierrez, 2003) menciona que “EL Agregado fino o arena viene a ser el
material pasante de la malla No. 4 y retenido en la malla No. 200, con tamafios entre 4.76

mmy 74 Mieras (0.074 mm.)”

Por otro parte, de acuerdo a (Nilson, 2001) “Sostiene que los agregados artificiales
Son escorias y esquisto expandido y se utiliza con frecuencia para producir concretos ligeros,

que son derivados de otros procesos de fabricacion”.

Finalmente, (Nilson, 2001) “Los agregados pesados Son punzones de acero, baritinas,
magnéticas y limonitas y se usan para concretos especiales tales como proteccion contra los

rayos X, rayos gamma, etc”
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Otro de los componentes importantes del concreto viene a ser el agua que de acuerdo
a (Gutierrez, 2003) describe que el agua en el concreto se puede definir como aquel
componente por medio del cual, el cemento experimenta reacciones quimicas que le dan la
propiedad de endurecer para formar un solido Unico con los agregados. Ademas de su
funcionalidad en el proceso de hidratacion, proporciona fluidez a la mezcla mejorando su
lubricacion y manejabilidad. Otro de los procesos en los que el agua cumple una funcion
indispensable es durante el curado del concreto, pues hace que el cemento se hidrate sin

interrupcién y por lo tanto garantiza que la mezcla alcance las propiedades potenciales para

las cuales fue disefiada.

Asimismo, Segun (Abanto, 2009), el agua es un factor esencial en la preparacién de
la mezcla de concreto, ya que esta relacionada con la resistencia, la trabajabilidad y las

propiedades de endurecimiento del concreto.

De acuerdo a (Sanchez, 2001), el agua se clasifica en agua de mezclado y agua de
curado, donde Agua de mezclado es la cantidad de agua que requiere el concreto para
producir una pasta hidratada con una buena fluidez, permitiendo asi una excelente lubricacion
de los agregados cuando la mezcla se encuentra en estado plastico y el agua de curado es el
conjunto de condiciones necesarias para que la hidratacion de la pasta se produzca de forma
continua hasta que el cemento esté totalmente hidratado y el concreto alcance sus propiedades

potenciales. Estas condiciones se refieren basicamente a la humedad y la temperatura

Por otro lado, tenemos los que son las propiedades del concreto y como reaccionan

en estado fresco y en estado endurecido.
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Dentro del Concreto en estado fresco se describira lo que viene a ser trabajabilidad,
consistencia, plasticidad, la medida de manejabilidad, segregacion, exudacion, consolidacion

e hidratacion.

Segun (Sanchez, 2001), la trabajabilidad es considerada la propiedad del concreto
por la cual determina su capacidad para ser colocado y fraguado correctamente y acabado sin

segregacion perjudicial.

Asimismo (Abanto, 2009), define que la trabajabilidad es la disposicidn del concreto
fresco para ser mezclado, colocado, compactado y acabados, durante estos procesos se debe

evitar segregacién y exudacion.

Por otra parte, tenemos lo que es la consistencia, de acuerdo a (Sanchez, 2001), Se
refiere a su fluidez, es decir, la dureza (seca) o blandura (liquida) de la mezcla de concreto

cuando se encuentra en estado plastico, se dice que es el grado de humedad de la mezcla.

Por otro lado, (Sanchez, 2001) define que la consistencia, es una densidad de
concreto tal que se pueda vaciar facilmente, pero para permitir que el concreto fresco cambie
lentamente su forma, se retira el molde. Por tal motivo. No pueden considerarse mezclas de

caracter ductil, ni demasiado secas ni muy liquidas.

De acuerdo a (Sanchez, 2001), No se conoce ningin método directo para determinar
la manejabilidad de una mezcla de concreto. Existen métodos que miden otras propiedades
del concreto que se pueden relacionar con su trabajabilidad, Entre los métodos mas simples
se encuentran el ensayo de asentamiento, para medir la consistencia o fluidez de una mezcla
fresca de concreto con tamafio maximo de agregado grueso inferior a dos pulgadas. El ensayo

se hace siguiendo la Norma Técnica Peruana NTC 396. Se usa como método para controlar
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la cantidad de agua cuando ésta no se dosifica, sino que se estima en la elaboracion de las
mezclas especialmente cuando no se hace correccion por humedad de los agregados; también
puede reflejar cambios en la granulometria de los agregados, o en las propiedades del
cemento; en general es un método de control de calidad del concreto fresco. Si al hacer el
ensayo del cono de Abrams la mezcla se desmorona indica que el concreto no tiene una
adecuada plasticidad por lo que el ensayo es una medida indirecta de la manejabilidad del

concreto fresco. Existen otros procedimientos entre los cuales mencionaremos el de la esfera

de Kelly, la prueba de remoldeo de Powers y la prueba del Factor de compactacion.

Por otro lado, (Sanchez, 2001), define a la segregacion como la separacién de
materiales que forman una mezcla heterogénea (como es el concreto), de forma que su
distribucion deja de ser uniforme por falta de adherencia. La diferencia en el tamafio de las
particulas y su distribucién granulométrica, asi como la densidad de los componentes y su

proporcion dentro de la mezcla, son los causantes principales de segregacion del concreto.

Por otra parte, (Sanchez, 2001), define que la exudacion o sangrado, se da cuando en
la superficie de la mezcla recién verdito o durante el fraguado aparece una parte de agua. Por
esta razdn, se piensa que es una forma especial de separacion o deposicién de particulas, que
no pueden retener toda el agua cuando se asientan. De igual forma (Gutierrez, 2003), describe
que la exudacion puede crear problemas en el concreto; cuando la velocidad de evaporacién
es menor que la velocidad de exudacién, se forma una pelicula de agua que aumenta la
relacién agua/cemento en la superficie y posteriormente esta zona queda porosa y de baja
resistencia al desgaste; pero si la velocidad de evaporacién es mayor que la velocidad de

exudacion se pueden producir grietas de contraccion.
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En cuanto a la Consolidacion, segun (Kosmatka et al., 2004), es la vibracion mueve
las particulas del concreto recién mezclado, reduce el rozamiento (friccion) entre ellas y les
da la movilidad de un fluido denso. La accion vibratoria permite el uso de mezclas mas
rigidas con mayores proporciones de agregado grueso y menores proporciones de agregados
finos. Si el agregado es bien graduado, cuanto mayor es su tamafio maximo, menor es el
volumen para llenarse por la pasta y menor es el area superficial para ser cubierta por la pasta,
asi menos agua y cemento son necesarios. El concreto con la granulometria éptima del
agregado es mas facil de consolidarse y colocarse La consolidacion del agregado grueso, bien
como de mezclas mas rigidas mejoran la calidad y la economia. Por otro lado, la mala

consolidacién puede resultar en un concreto poroso y débil con poca durabilidad. (Kosmatka

etal., 2004)

Con respecto a la Hidratacion, tiempo de fraguado y endurecimiento la calidad de
unién (adhesion, adherencia) de la pasta de cemento portland se debe a las reacciones
quimicas entre el cemento y el agua, conocidas como hidratacion, las propiedades
ingenieriles del concreto, (fraguado y endurecimiento, resistencia y estabilidad dimensional)

principalmente dependen del gel del hidrato de silicato de calcio. Es la médula del concreto.

Cuando el concreto fragua, su volumen bruto permanece casi inalterado, pero el
concreto endurecido contiene poros llenos de agua y aire, mismos que no tienen resistencia
alguna. La resistencia esta en la parte sélida de la pasta, en su mayoria en el hidrato de silicato
de calcio y en las fases cristalinas. Entre menos porosa sea la pasta de cemento, mucho mas
resistente es el concreto. Por lo tanto, cuando se mezcle el concreto no se debe usar una
cantidad mayor de agua que la absolutamente necesaria para fabricar un concreto plastico y

trabajable. Aun entonces, el agua empleada es usualmente mayor que la que se requiere para
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la completa hidratacion del cemento. La relacion minima agua/cemento (en peso) para la

hidratacién total es aproximadamente de 0.22 a 0.25.

El conocimiento de la cantidad de calor liberado a medida que el cemento se hidrata
puede ser util para planear la construccién. En invierno, el calor de hidratacion ayudara a
proteger el concreto contra el dafio provocado por temperaturas de congelacion. Sin embargo,
el calor puede ser nocivo en estructuras masivas, tales como presas, porque puede producir
esfuerzos indeseables al enfriarse luego de endurecer. EI cemento Pértland tipo 1 libera un
poco mas de la mitad de su calor total de hidratacion en tres dias. EI cemento tipo 3, de alta
resistencia temprana, libera aproximadamente el mismo porcentaje de su calor en mucho
menos de tres dias. EI cemento tipo 2, un cemento de calor moderado, libera menos calor
total que los otros y deben pasar més de tres dias para que se libere Unicamente la mitad de
ese calor. El cemento tipo 4, cemento Portland de bajo calor de hidratacién, se debe de tomar
en consideracion donde sea de importancia fundamental contar con un bajo calor de

hidratacion.

Por ello, (Kosmatka et al., 2004), menciona que es importante conocer la velocidad
de reaccion entre el cemento y el agua porque la velocidad determina el tiempo de fraguado
y de endurecimiento. La reaccion inicial debe ser suficientemente lenta para que conceda
tiempo al transporte y colocacién del concreto. Sin embargo, una vez que el concreto ha sido
colocado y terminado, es deseable tener un endurecimiento rapido. El yeso, que es adicionado
en el molino de cemento durante la molienda del Clinker, actGa como regulador de la
velocidad inicial de hidratacién del cemento Pértland. Otros factores que influyen en la
velocidad de hidratacion incluyen la finura de molienda, los aditivos, la cantidad de agua

adicionada y la temperatura de los materiales en el momento del mezclado.
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Como se mencion¢ anteriormente para conocer las propiedades del concreto se debe
evaluar cuando se encuentra en su forma endurecido ya que podremos evaluar la resistencia

a la compresion y resistencia a la flexion.

Segun (Kosmatka et al., 2004) La resistencia a compresion se puede definir como la
medida méaxima de la resistencia a carga axial de especimenes de concreto. La resistencia a
los 7 dias generalmente se estima en un 75% de la resistencia a los 28 dias y las resistencias
a los 56 y 90 dias es aproximadamente un 10% y un 15% mayor que la resistencia a los 28
dias. La resistencia a compresion que el concreto logra, f'c es funcién de la relacion agua-
cemento (o relacion agua-materiales cementantes), de cuanto la hidratacion ha progresado,

del curado, de las condiciones ambientales y de la edad del concreto.

Para alcanzar una maxima resistencia a la comprension tenemos que tener en cuenta
factores que le afectan, por ello (Gutierrez, 2003), menciona que las caracteristicas del
cemento empleado en la mezcla de concreto tienen una gran incidencia en la resistencia del
concreto, pues es el elemento mas activo de la mezcla. Aunque todos los cementos tienen
una buena calidad el incremento de la resistencia con la edad no es el mismo, algunos
cementos aumentan su resistencia mas rapidamente a edades tempranas. La cantidad de
cemento en la mezcla, es decir su proporcion, es decisiva en la resistencia, a medida que se
aumenta la cantidad de cementos aumenta la resistencia, sin embargo, mezclas en un alto
contenido de cemento (por encima de 470 kg por m3 de concreto) tienen un retroceso en su
resistencia especialmente cuando tienen tamafios maximos muy grandes. Ademas, se
presenta una contraccion en la pasta de cemento al pasar del estado plastico al estado

endurecido.
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Por otro lado, (Sanchez, 2001), menciona que la relacion agua-cemento (A/C) es el
factor mas importante en la resistencia del concreto. Una determinada relacion agua-cemento

produce distintas resistencias de acuerdo al tipo de agregado utilizado y al tipo de cemento.

De la misma manera (Gutiérrez, 2003), nos dice que la calidad de los agregados es un
factor determinante de la resistencia del concreto, las propiedades de los agregados que mas
influyen en ella son: tamafio maximo del agregado grueso, la granulometria, materiales bien
gradados, producen una mayor densidad, La forma y la textura de los agregados que
especialmente inciden en la resistencia a la flexion y la resistencia y rigidez de las particulas

del agregado.

El ensayo a de resistencia a la compresion, Segin (INACAL, 2015), la norma técnica
peruana (NTP 339.034 2015), establece la determinacion de la resistencia a la compresion
en probetas de concreto cilindricos de 150 mm x 300 mm y de 100 mm x 200 mm, donde se
aplicara sobre ellas una carga axial en una velocidad tal que esté dentro del rango

especificado antes que la falla ocurra.

Por otro lado, al igual que en otros materiales, la determinacién del moédulo de

elasticidad del concreto es muy importante para el disefio estructural.

El valor del mddulo de elasticidad no es una constante y es un valor que depende: El
tipo de agregado, la dosificacion utilizada, el contenido del aire, la velocidad de aplicacion

de la carga en el ensayo y la humedad de la muestra en el momento de hacer el ensayo

Para encontrar el mddulo de elasticidad se grafica el esfuerzo contra la deformacion
unitaria en una curva esfuerzo-deformacion del ensayo de compresién, y el médulo de

elasticidad es la relacion entre el esfuerzo en el campo elastico y su respectiva deformacion
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unitaria. Se determina con la pendiente de la secante trazada desde el origen hasta el punto
de la curva en el cual hay una resistencia fe = 0.45 F'c siendo fe la maxima resistencia en el

ensayo de compresion.

Los concretos de peso normal tienen un modulo de elasticidad estimado para calculos

como 13.000+/ f'c dependiendo de la resistencia.

La relacién de poisson, en el concreto de peso normal esta comprendida entre 0.15 y

0.25 y depende del tipo de agregado, de la edad y humedad del concreto.

El ensayo a la Resistencia a la flexion, (INACAL, 2012), la Norma Técnica Peruana
(NTP 339.079) establece el procedimiento para determinar la resistencia a la flexion en vigas
simplemente apoyadas y ensayadas con cargas en el centro del tramo, las probetas se
realizaran de acuerdo con el método del ensayo indicado NTP 339.033 y NTP 339.183.
también especifica que los especimenes a realizar contaran con una luz libre entre apoyos

equivalente a tres veces su altura con una tolerancia de 2%.

Continuando con los fundamentos de bases tedricos de las variables identificadas
tenemos lo que es el carbon de tipo mineral, segun (Evangelista, 2007) es una roca
sedimentaria originada por la acumulacion, enterramiento y transformacion con
enriquecimiento en carbono de restos de materia vegetal. Las principales acumulaciones
proceden del periodo Carbonifero de la Era Primaria. El carbon es de color pardo a negro, de
aspecto mate y a veces brillante, ligero y de escasa dureza. Su composicién y propiedades
dependen de las condiciones fisicoquimicas en las que se produce la transformacién. Los
yacimientos de carbdn se encuentran muy repartidos en la corteza terrestre a lo ancho de todo

el mundo.
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De acuerdo con (Evangelista, 2007) Existen dos formas bastante simples y
generalizadas de caracterizacion de los carbones, basadas en dos tipos de analisis, dentro de
estos tenemos lo que es analisis elemental. es el analisis que se realiza bajo el punto de vista
quimico y proporciona su composicion elemental: carbono, hidrégeno, oxigeno, nitrégeno,
azufre y otras impurezas. También tenemos el analisis inmediato. este analisis proporciona

los siguientes datos del tipo de carbon en cuestidn, dentro de este tenemos lo que es:

humedad, materias volatiles, carboné fijo, cenizas y poder calorifico.

El poder calorifico inferior es el que mejor representa las condiciones energéticas de

un carbon y, por lo tanto, su valor como combustible.

Segun (Rodriguez, 2009), el carbon se formo en épocas geoldgicas remotas hace
millones de afios, a partir de la vegetacion existente. Los grandes depdsitos de carbon se
comenzaron a generar en el periodo Carbonifero (hace 350-280 millones de afios,
aproximadamente). Este proceso de formacion de carbdn continué durante el periodo
Pérmico (280-225 afios atras, aproximadamente) y “mas recientemente” en el Cretacico
(unos 100 millones de afios atras). Hay también carbones mas jovenes formados en la Era

Terciaria (hace pocas decenas de millones de afios). (Rodriguez, 2009)

Segun su grado de carbonificacion creciente (Rodriguez, 2009) distingue diferentes
tipos generales de carbones: El primer tipo de carbén es la Turba que es el tipo de carbdn que
se forma en la primera etapa de la transformacion de materia vegetal en zonas pantanosas en
un ambiente pobre de oxigeno. Es el carbdn con menor contenido en carbono y menor poder

calorifico en la combustion.
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Por otra parte, tenemos el carbén es el lignito que es un tipo de carbdn muy abundante
que posee mayor poder calorifico que la turba, un color negro o pardo (de menor rango que
el negro) y una estructura lefiosa o fibrosa. Tiene una elevada humedad y materia volatil y al

lignito negro se le denomina también “carbon sub-bituminoso”. Es de formacion mas reciente

que la hullay la antracita y su poder calorifico en la venta no suele pasar de las 4.000 kcal/kg.

Asimismo, tenemos la hulla un carbdn que tiene un contenido en carbono alto (entre
el 75% vy el 90%), bastantes volatiles y un poder calorifico muy superior al del lignito (casi
el doble). se le denomina también “carbon bituminoso”. puede utilizarse en la combustion y

en la industria siderdrgica. este tipo de carbon dio origen a la carboquimica

Finalmente tenemos el carbon antracita que es un carbon de alto rango, negro, duro y
brillante, a veces con irisaciones, que se forma en la Gltima fase de la carbogénesis. contiene
mas del 90 % de carbono y del 5 al 8 % de materias volatiles; arde con llama corta casi sin

humo y su poder calorifico suele estar entre 23 y 38 mj/kg. (Evangelista, 2007)

En la actualidad dado la cantidad de obras que se vienen realizando tanto en la region
de la libertad como en todo el Perd, es necesario, disefiar nuevos tipos de mezclas que incidan
en el material no frecuentes como es el caso del polvo del carb6n mineral antracita. En este
caso en particular, se desea promover la adicion y la utilizacién de un diferente tipo de
aditivo, que al parecer tiene un futuro prometedor, debido a los porcentajes tomadas en cuenta
para la mejora de un concreto tradicional sin modificar las propiedades mecanicas de esta
mezcla, casi igual o mayor a las presentadas por las muestras patron. Es por ello que como
se ha venido tratando la presente investigacion, se busca mejorar las propiedades mecanicas
del concretos para lo cual se requiere el uso de distintos tipos de aditivos para mejorar su

composicidn, reaccion y adherencia de tal modo que se obtenga un concreto de mayor
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calidad; es asi como surge la posibilidad de la utilizacion de polvo de carbdn mineral antracita
como sustituto parcial del cemento en diferentes dosificaciones. Por otro lado, es necesario
recalcar que este proyecto de investigacion servira para los futuros tesistas en la investigacion
sobre el analisis de las propiedades mecanicas de un concreto al sustituir parcialmente el
cemento por carbon mineral antracita ya que con investigaciones previas se puede lograr

nuevas ideas para mejorar la calidad de nuestro concreto y contribuir con la disminucion de

contaminacién del medio ambiente.

1.2 Formulacion del problema

¢De gué manera influye la sustitucion parcial del cemento por porcentajes de polvo de
carbén mineral antracita en las propiedades mecanicas de un concreto convencional en

Trujillo en el afio 20217
1.3 Objetivos

Objetivo general

Determinar la influencia de la sustitucion del cemento por porcentajes de polvo de carbdn
mineral antracita en las propiedades mecanicas de un concreto convencional en Trujillo en

el ano 2021.

Objetivos especificos

v Desarrollar el disefio de mezcla mediante el método ACI 211.1 para un concreto
convencional sin sustitucién y con sustitucion de polvo de carb6n mineral antracita
v Evaluar la resistencia la compresion y flexion de los disefios de mezcla convencional

f°c=210 kg/cm2 con sustitucion y con sustitucion en 5%, 10%, 15% y 20%.
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v Determinar el costo de produccion de insumos por m3 de concreto con polvo de carboén

mineral antracita sustituyendo parcialmente el cemento.
1.4 Hipotesis

Hipotesis general
La aplicacion en porcentajes de polvo de carbdn mineral antracita como sustitucion
del cemento al disefio de la mezcla del concreto convencional, aumentara y mejorara las

propiedades mecanicas del concreto.

Hipotesis especificas

v" La aplicacién de polvo de carb6n mineral antracita en un 5%,10%,15% y 20% como
sustitucion del cemento en el disefio de la mezcla del concreto convencional 7¢=210,
aumentara la resistencia a la compresion de acuerdo al disefio de mezcla propuesto para

la elaboracion de los especimenes de concreto.

v La aplicacién de polvo de carb6n mineral antracita en un 5%,10%,15% y 20% como
sustitucion del cemento en el disefio de la mezcla del concreto convencional ’¢=210,
aumentara la resistencia a la flexion de acuerdo al disefio de mezcla propuesto para la

elaboracion de los especimenes de concreto.

v El costo de produccion por m3 del concreto con sustitucion del cemento por polvo de

carbdn mineral antracita resultara ser mas econémica que el concreto convencional.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

En la presente tesis el tipo de investigacion segun el propdsito, es una investigacion
aplicada. Segun (Behar, 2008), una investigacion aplicada es el estudio y la aplicacion de la
investigacion a problemas especificos, bajo circunstancias y caracteristicas especificas, hacia
la aplicacion inmediata y no hacia el desarrollo tedrico y la preocupacion por el mejoramiento
de los sujetos involucrados en el proceso de investigacion. Es por ello que en esta
investigacion con el uso de polvo de carbon mineral antracita como adictivo buscamos
conocer los efectos en las propiedades mecanicas (compresion y flexidn) del concreto
mediante ensayos de laboratorio, para generar conocimiento y la informacion generada sea

util y aplicada como nuevo material de construccion.

Por otro lado, el enfoque considerado para este estudio es cuantitativa, teniendo en
cuenta que, segun Hernandez Sampieri et al. (2014), la investigacion cuantitativa utiliza la
recopilacién de datos para probar hipotesis basadas en mediciones numéricas y andlisis
estadistico para crear patrones de comportamiento y probar teorias. Es por ello que se utiliz6
este enfoque, ya que fue en la presente investigacion se recolectara datos mediante la
observacion y célculos de las pruebas del laboratorio de la resistencia a la compresion y
resistencia a la flexion del concreto, se utilizara una medicion numérica y anlisis estadistico,
para probar hip6tesis y conocer el comportamiento del concreto con adicién de polvo de

carbon mineral antracita en sus diferentes porcentajes.

Asimismo, el presente proyecto es de tipo experimental y seguin su categoria su disefio
es experimental puro, teniendo en cuenta que, segin Hernandez Sampieri et al. (2014), el

disefio experimental puro es una situacion de control en la que una o mas variables
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independientes (causas) se usan intencionalmente para analizar las consecuencias de dichos

cambios en una 0 mas variables dependientes (efectos).

Con respecto a las variables se identifico y se clasifico 2 variables, variable
independiente: Polvo de carbon mineral antracita; y variable dependiente: Propiedades

mecanicas

Tabla 1.

Clasificacion de las variables

Clasificacion
Variables . Escala de . , Forma de
Relacion Naturaleza . Dimension ..,
medicion medicion
P. carbon cuantitativa
mineral  Independiente . Razén Adimensional Directa
; continua
antracita
Propiedades . cuantitativa , . . .
p1€c: Dependiente . Razén  Multidimensional Indirecta
mecéanicas continua
Tabla 2.

Operacionalizacion de la variable independiente

Variable Definicién conceptual DEfm'?'on Dimensiones Indicadores
operacional

Es un carbdn de alto rango, negro, ~ Porcentaje de Porcentaje 5% CMA
duro y brillante, a veces con  sustitucionde  depolvode 10% CMA
irisaciones, que se forma en la cemento por polvo  carbon 15% CMA

Polvode (itima fase de la carbogénesis. de carbén mineral — mineral 20% CMA

ca_lrbon Contiene més del 90 % de carbono  antracitaen un  antracita con

mineral . o

antracita del 5 al 8 % de materias disefio de mezcla  respecto al
volatiles, su poder calorifico suele de concreto peso (kg) del
estar entre 23 y 38 MJ/kg.  convencional cemento

(Evangelista, 2007)
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Operacionalizacion de la variable dependiente

i Definicion Definicion ) . . Escala de instrumento
Variable . Dimensiones Indicador L
conceptual operacional medicién
Consiste en hallar el TMN del
calculo de la Caracterizacion de Agregado
resistencia a Grueso, %,
agregados 0
compresion S Pe, %ADbs,
aplicando una carga ReS|stIenC|a a PUSC
., . a
. de compresion axial
Son propiedades P compresin . Peso Seco,
del material a muestras de Disefio de mezclas Peso SSS, Peso
relacionadas con probetas cilindricas HGmedo
su capacidad de elnsé)ayactias_ er:jel Rotura de probetas fc=
transmitir y resistir a ?ra (l)\:!I?P 239 a3, 7y 28dias 210kg/cm2
Propiedad fuerzas o concreto. ( I Guia de
es deformaciones, 034, 2015). observacisn
mecanicas generalmente se TMN del
i . o, Agregado
d_etermman Consiste en hallar el Caracterizacion de Grt?esc? %h
A L] 0 L]
medlar'wte ensayos calculo de la agregados 0
aplicados a : : i Pe, %Abs,
i resistencia a flexion ) ) PUSC
probetas (Nilson, aplicando una carga Re5|sten'c,|a a
2001) en el centro del la flexion Peso Seco,
tramo de la viga Disefio de mezclas Peso SSS, Peso
hasta Hdmedo
gue ocurra la falla. Ensayo de médulo
(NTP. 339.079, deroturaenvigas  Mr=kg/cm2

2012).

a los 28 dias

En cuanto a la poblacién de la presente investigacién, seran todas las probetas de

concreto tanto cilindricas y rectangulares con sustitucién del cemento por polvo de carbén

mineral antracita que seran avaluadas a la resistencia de compresion y flexion.

Por otro lado, la muestra serd no probabilistica por juicio de experto. Para la

elaboracion de los especimenes nos basamos Segun NTP 339.183, que especifica que para la

elaboracion y curado de especimenes de concreto se requiere usualmente de 3 a mas
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especimenes para cada edad o condicidn de prueba, es por ello que tomando en referencia la
norma técnica se elaboraron y ensayaron 75 unidades de especimenes de concreto f¢=210
kg/cm2 sustituyendo el cemento por polvo de carbon mineral antracita en porcentajes de 0%
5%, 10%,15% y 20, donde 60 especimenes de concreto fueron para ensayo a compresion a

la edad de 7, 14 y 28 dias y 15 especimenes de concreto para ensayo a flexion a la edad de

28 dias

Tabla 4.

Ndmero de especimenes para el ensayo de resistencia a la compresion

Polvo de Numero de especimenes/
Ensayo  carbon mineral Edad Parcial
antracita%  7dias 14 dias 28 dias
0 3 3 6 12
Resistencia 5 3 3 6 12
ala 10 3 3 6 12
compresion 15 3 3 6 12
20 3 3 6 12
TOTAL 60

Tabla 5.

Ndmero de especimenes para el ensayo de resistencia a la flexién

o Numero de
Ensayo Polvo de carbon mineral especimenes/ Edad
antracita % N
28 dias

0 3

Resistencia . 3
a la flexion 10 3
15 3

20 3

TOTAL 15
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Con respecto a la unidad de estudio, seran Probetas de 4 x 8 pulgadas cilindricas de
concreto y probetas de 6 x 6 pulgadas (15 x 15 x 46 cm) rectangulares de concreto con polvo
de carbon mineral antracita, sometida a pruebas de resistencia a la compresion y resistencia
a la flexion, para las variaciones de disefio de mezclas segln el porcentaje de sustitucién del

cemento.

Tabla 6.

Unidad de estudio para cada ensayo

Ensayo Unidad de estudio
Resistencia de la compresion del 8"
concreto
4"
15cm
Resistencia a la flexion del concreto
15cm

46 cm

Por otro lado, en este proyecto de investigacion como Técnicas de recoleccion de
datos se utilizara la técnica de la observacion para la recoleccion de datos, mediante esto se
va a seleccionar, ver y registrar para luego analizar las resistencias maximas encontradas en
un concreto convencional y con sustitucion del cemento por polvo de carbon mineral

antracita, considerando el cumplimiento de las normativas NTP en los ensayos a realizar.

Asimismo, como instrumento de recoleccion de datos a utilizar es la guia de

observacion que sera validada por el ingeniero ALBERTO RUBEN VASQUEZ DIAZ
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experto en el tema de tecnologia del concreto, mediante el uso de este instrumento se

registraran los datos mas importantes para posteriormente ser analizados.

Con respecto a la técnica de analisis de datos se hizo mediante el método inferencia
estadistica porque la investigacion es de tipo experimental, se realizara disefio de mezcla con
diferentes porcentajes de polvo de carbon mineral antracita, mediante este meétodo se

determinara el valor del parametro de la poblacion a partir de la informacién

Asimismo, el instrumento que se utilizard es la prueba de ANOVA, ya que nos
ayudara a analizar las diferencias entre las cinco poblaciones de muestra independientes, con
el tamafio de muestra obtenida, cuyos resultados o datos obtenidos de la hoja de
observaciones seran medibles en escala ordinal, para ello primero se realizara la prueba de
Shapiro-Wilk, para comprobar si cumple con el criterio de Normalidad, luego se utilizara la
prueba de Levene, para comprobar si cumple con la igualdad de varianzas, finalmente se
realizara la prueba de hipdtesis mediante el ANOVA de un factor. Para el andlisis de datos
del presente proyecto de investigacion se utilizara el software estadistico SPSS (Satistical
Package For The Social Sciences). Se considerara dos hipotesis para dicha prueba: hipétesis
nula (Ho): Indica que hay igualdad entre los valores de los resultados que seran comparados;
e hipotesis alterna (H1): Indica que hay variacion entre los valores de los resultados que seran

comparados.

Por otro lado, en cuanto al procedimiento para el analisis de datos se realizard de
acuerdo con las hipdtesis especificas descritas en las anteriores tablas, en la cual se establece
afirmaciones para la hipétesis nula (Ho) y la hipétesis alterna (H1), luego se determinara el

porcentaje de error y el nivel de confianza, posteriormente se debe cumplir con los
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parametros para poder calcular el P-Valor (Valor de la prueba), los cuales son: Lanormalidad
que se comprobara que la variable aleatoria en ambos grupos se distribuye normalmente, para
ello se utilizara la prueba de Shapiro- Wilk, porque el tamafio de la muestra es quince para el
tiempo de curado de 7 y 14 dias y treinta para el tiempo de curado de 28 dias, que son
menores a cincuenta, para ello se determinara si presenta normalidad o no de la siguiente

manera: P-Valor > 0.05, se acepta Ho, los datos provienen de una distribucion normal y P-

Valor < 0.05, se acepta H1, los datos no provienen de una distribucion normal
Asimismo, para la Igualdad de varianza para esto se utilizara la prueba de Levene,
para ello se determinara si presenta o no igualdad de varianza de la siguiente manera.
P-Valor > 0.05, se acepta Ho, las varianzas presentan igualdad
P-Valor < 0.05, se acepta H1, presenta diferencias significativas entre varianzas.
Finalmente se calcula el P-Valor con la prueba ANOVA DE UN FACTOR para
muestras independientes y se toma la decision estadistica, para ello se determinara con el

siguiente criterio: Si la probabilidad obtenida P-Valor > 0.05, se acepta la hipotesis nula

(Ho); Si la probabilidad obtenida P-Valor < 0.05, se acepta la hipotesis alterna (H1)
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Procedimientos de recoleccion de datos

[ Procedimiento ]

]
( | \

Cantidad de polvo de

Obtenc.ilén y é:alracterizac:jén — carbén mineral antracita
extraccion de € los aareaados en 5% 10% 15% y 20%
insumos (NTP Analisis

400.010) —— | granulométrico
(NTP 400.012)
Disefio de -
mezcla del ]
concreto (ACI Contenido de humedad
[ \ 211-1) (NTP 339.185)
-Agregado fino \_
-Agregado grueso (
Peso unitario
-Cemento — | (NTP 400.017)
.
-Agua
-Carbén mineral Peso especifico y
antracita absorcion
[ \
\§ J :
Agregado grueso Agregado fino
(NTP 400.021) (NTP 400.022)
Elaboracién y curado de
P especimenes de concreto |«
(NTP 339.183)
!
l | \
Ensayos de Resistencia a la Resistencia a la
concreto en compresion flexion (NTP
estado fresco (NTP 339.034) 339.079)
\
Asentamiento Temperatura Peso unitario
(NTP 339.035) (NTP 339.184) (NTP 339.046)

Figura 1. Procedimiento de recoleccion de datos de la investigacion

Fuente: Elaboracion propia, 2021
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En cuanto el procedimiento de recoleccion de datos, para la obtencién de insumos,
para la extraccion y preparacion de muestras fue de acuerdo a la norma técnica (NTP
400.010), los agregados grueso y fino se obtuvieron de cantera quebrada el leon, el milagro,
huanchaco, Trujillo; el cemento utilizado es Pacasmayo Portland Tipo | con especificaciones
requeridas (ver anexo 1); el agua que se utilizada fue potable de acuerdo a los requerimientos
de la NTP 339.088.; el polvo de carbon mineral antracita se obtuvo del almacén que esta
ubicado en la autopista Salaverry km. 545.60 zona industrial que se encuentra en el distrito

de Salaverry provincia Trujillo — la libertad (ver anexo 2).

Por otro lado, se realizo la caracterizacion de los agregados por medio de ensayos
establecidos en las Normas Técnicas Peruanas, tales como: granulometria, contenido de

humedad, peso unitario, peso especifico y porcentaje de absorcion.

EL ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO FINO Y GRUESO
(NTP 400.012, 2013), el método consiste en pasar una muestra seca de agregado por una
serie de tamices colocados progresivamente de mayor a menor abertura con el fin de

determinar la distribucién del tamafio de las particulas.
a) Materiales, equipos y herramientas
- Agregado grueso: La cantidad de muestra de agregado grueso fue de acuerdo con lo

indicado en la Tabla 7.

- Agregado fino: La cantidad minima de muestra de agregado fino es de 500 g luego del

secado.

- Balanza: Con aproximacion y exacta de 0.1 g para agregado fino y 0.5 g para agregado

grueso.

- Tamices: Debe cumplir con lo establecido en la NTP 350.001.
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- Horno: Con medidas adecuadas capaz de mantener una temperatura uniforme de 110
°C+5°C.

Tabla 7.

Cantidad minima de muestra de agregado grueso para el andlisis granulométrico

Tamafio Maximo Nominal Cantidad minima de la
Abertura Cuadrada muestra de ensayo
mm pulg kg
9,5 3/8 1
12,5 1/2 2
19,0 3/4 5
25,0 1 10
37,5 1% 15
50,0 2 20
63,0 2Y 35
75,0 3 60
90,0 3% 100
100,0 4 150
125,0 5 300

Fuente: NTP 400.012, 2013

b) Procedimiento
- Se redujo la muestra a tamafio de ensayo utilizando el método del cuarteo establecido
en la NTP 400.043 (2015), que consiste en colocar la muestra sobre una superficie
rigida, nivelada y limpia. Se debe colocar el material en un apilamiento cdnico, luego
se presiona la formacion conica con una pala o cuchara metélica hasta lograr un
diametro y espesor idoneo, se divide en 4 partes iguales y se retira los cuartos opuestos
diagonalmente. Se repite el proceso con el material remanente hasta reducir la muestra

hasta el tamafio deseado.
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- Se secO la muestra de agregado en el horno hasta peso constante.
- Se selecciond los tamafios de tamices adecuados.

- Seencajo los tamices en orden de abertura decreciente y se coloco la muestra de ensayo

sobre el tamiz superior.
- Luego se agito los tamices manualmente por un periodo suficiente.

- Finalmente, se peso el contenido retenido en cada tamiz.
c) Calculo

- Se hizo el célculo del porcentaje que pasa y los porcentajes retenidos totales sobre cada

tamiz, aproximando al 0.1 % de la masa seca inicial de la muestra.

- El modulo de fineza se obtuvo dividiendo la sumatoria del porcentaje acumulado
retenido de material de cada tamiz (N° 100, N° 50, N° 30, N° 16, N° 8, N° 4, 3/8, 3/4y

mayores) entre 100.

Modulo de Finura (MF)

_ 2% Peso Reternido Acumulado desde malla N2 4 hasta N°100
B 100

MF

Ecuacion 1. Médulo de finura

Asimismo, se realiz6 el CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS AGREGADOS
POR SECADO (NTP 339.185, 2013), Esta norma establece los lineamientos para
determinar el porcentaje total de humedad evaporable por secado de una muestra de

agregado.
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a) Materiales, equipos y herramientas

- Agregado: La cantidad de muestra representativa de agregado fue determinada de

acuerdo con la Tabla 8.
- Balanza: Con sensibilidad al 0.1 % del peso de la prueba

- Horno: Capaz de mantener una temperatura uniforme de 110 °C + 5 °C alrededor de la

muestra.

- Recipiente: Un envase con capacidad suficiente para contener la muestra sin

derramarse y que no sea afectado por el calor.
- Revolvedor: Espétula o cuchara de metal de tamafio conveniente.
Tabla 8.

Cantidad minima de la muestra de ensayo para determinar el contenido de

humedad

Tamafio maximo nominal de agregado Masa minima de la
muestra de agregado

mm pulg kg
4,75 0,187 (N° 4) 0,5
9,50 3/8 15
12,50 1/2 2,0
19,00 3/4 3,0
25,00 1 4,0
37,50 1% 6,0
50,00 2 8,0
63,00 2% 10,0
75,00 3 13,0
90,00 3% 16,0
100,00 4 25,0
150,00 6 50,0

Fuente: NTP 339.185 ,2013

b) Procedimiento

- Se determino el volumen de la muestra representativa.
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- Luego se seco la muestra en el recipiente a través del horno, teniendo cuidado de evitar
pérdida de particulas.
- La masa de la muestra se determind cuando la aplicacién de calor causé pérdida

adicional de masa menor al 0.1%.

c) Célculo

El contenido de humedad total evaporable se calculd con la férmula siguiente:

p (W _ D) 100
= £
D

Ecuacion 2. Porcentaje de humedad del agregado

Donde:

P = Contenido total de humedad evaporable de la muestra en porcentaje
W = Masa de la muestra humeda srcinal en gramos

D = Masa de la muestra seca en gramos

De igual manera se realiz6 PESO UNITARIO DE AGREGADOS (NTP 400.017,
2011), este método de ensayo cubre la determinacidn del peso unitario compactado o suelto
y el célculo de vacios en el agregado fino, grueso o en la mezcla de ambos, basados en la
misma determinacién. Este método se nos servira para nuestro método de disefio de mezclas

de concreto.
a) Materiales, equipos y herramientas

- Agregado: la muestra tubo un tamafio aproximado de 125 % a 200 % la cantidad

requerida para llenar el recipiente.

- Balanza: Una balanza con aproximacion a 0,05kg y que permita leer con una exactitud

de 0,1% del peso de loa muestra.
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- Barra compactadora: Recta, de acero liso de 5/8” (16 mm) de diametro y un

aproximado de 600 mm de longitud y terminada en punta semiesférica.

- Recipiente de medida: Cilindricos, metalicos, preferiblemente con asas. Estancos con

tapa y fondo firmes y parejos, con precision en sus dimensiones interiores y

suficientemente rigido para mantener su forma en condiciones severas de uso. Los

recipientes tendran una altura aproximadamente igual al didmetro, pero en ningun caso

la altura sera menor del 80% ni mayor que 150% del diametro. La capacidad dependera

del agregado de acuerdo con los limites establecidos en la Tabla 9.

- Pala de mano: una pala o cuchardn de suficiente capacidad para llenar el recipiente

con el agregado.

- Equipo de calibracién: Una pala de vidrio de por lo menos 6 mm (1/4 pulg) de espesor

y 25 mm(1pulg) mayor del didmetro del recipiente a calibrar

Tabla 9.

Capacidad minima del recipiente

Tamafio maximo
nominal del agregado

Capacidad del recipiente

mm pulg
12.5 1/2
25.0 1
37.5 1%
75.0 3
100.0 4
125.0 5

L
2.8
9.3
14
28
70
100

m?3
0.0028
0.0093
0.0140
0.0280
0.0700
0.1000

Fuente: NTP 400.017, 201
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b) Procedimiento:
v Muestras de ensayo
- Una extraccion y preparacion de la muestra se hard de acuerdo con la norma NTP
400.010.

- Lamuestra de ensayo sera de aproximadamente 125% a 200% de la cantidad requerida
para llenar la medida y sera manipulada evitando su segregacion. Secar el agregado a

peso constante en un horno preferiblemente a 110 °C £ 5 °C.
c) Calibracion del recipiente

- Llenar a la medida con agua a temperatura ambiente y cubra con la placa de vidrio de

tal manera de eliminar las burbujas y el exceso de agua.
- Primero determinar el peso del agua en la medida.
- Medir la temperatura del agua y determinar su densidad.

- Calcular el volumen “V” de la medida dividiendo el peso del agua requerida para llenar
la medida entre su densidad, calcular el factor del recipiente (1/v) dividiendo la

densidad del agua entre el paso requerido para llenar el recipiente de medida.

- Los recipientes de medida deberan ser calibrados por lo menos una vez al afio o cuando

exista para dudar de la exactitud de la calibracion.

Tabla 10.
Densidad del agua en funcion a la temperatura
Temperatura Densidad del agua
°C Kg/m3
15,6 999,01
18,3 998,54
21,1 997,97
23,0 997,54
23,9 997,32
26,7 996,59
29,4 995,83

Fuente: NTP 400.017, 2001
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d) Calibracién de la medida
El procedimiento para la determinacion de peso unitario suelto se usara sélo cuando sea
indicado especificamente. De otro modo, el peso unitario compactado serd determinado
por el procedimiento de apisonado para agregados que tengan un tamafio maximo nominal
de 37,5 mm (1 % pulg) o menos; o por el procedimiento de percusion para agregados con

tamafio maximo nominal entre 37, 5 mm y 150 mm (1 % pulg a 6 pulg).

e) Procedimiento de apisonado

- Para el procedimiento de apisonado se llena un tercio y se hace la nivelacion de la
superficie con la mano. Se apisona la capa de agregado con la barra compactadora,
mediante 25 golpes distribuidos uniformemente sobre la superficie. Se llena hasta los
dos tercios de la medida y de nuevo se repite con 25 golpes como antes. Finalmente, se
llena la medida hasta rebosar, golpedndola 25 veces con la barra compactadora; el
agregado sobrante se elimina utilizando la barra compactadora como regla.

- Al realizar la compactacion de la primera capa, se sugiere no golpear el fondo. Al
compactar las ultimas dos capas, solo se emplea la fuerza suficiente para que la barra
compactadora penetre la ultima capa de agregado colocada en el recipiente.

- Se determina el peso del recipiente de medida mas su contenido y el peso del recipiente
solo y se registra los pesos con una aproximacién de 0,005 kg (0,1 Ib).

- Para determinar el peso suelto, se llena el recipiente con una pala o cuchara hasta
rebalsar, vaciando el agregado desde una altura no mayor de 5 cm (2”) por encima de

la parte superior del recipiente. El agregado que sobra es eliminado con regla.
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f) Método de percusion

- El recipiente de medida se llena en tres capas aproximadamente iguales. Cada capa se
compacta colocando el recipiente con el agregado sobre un piso firme, se inclina hasta
que el borde opuesto a la base de apoyo diste unos 5 cm del piso, particulas del
agregado se acomodan de modo compacto. Cada capa se compacta, dejando caer el
recipiente 50 veces en la forma descrita, 25 veces cada extremo. El agregado sobrante

se elimina con una regla.

- Se determina el peso del recipiente de medida mas su contenido y el peso del recipiente

y se registran los pesos con aproximacion de 0,05 kg (0,1 Ib).

g) Determinacion del peso suelto
- Procedimiento con pala: el recipiente de medida se llena con una pala o cuchara hasta
rebalsar, vaciando el agregado desde una altura no mayor de 5cm (2”) por encima de

la parte superior del recipiente. El agregado sobrante se elimina con una regla.

- Se determina el peso del recipiente de medida mas su contenido y el peso del recipiente

y se registran los pesos con una aproximacion de 0,05 kg (0,1 Ib).

Expresion de resultados:

- Volumen del recipiente

V= e (D)

Ecuacion 3. Volumen del recipiente

V' =Volumen del recipiente (m3).
W = Masa de agua mas recipiente (kg)

T = Masa del recipiente (kg).
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D = Densidad del agua para la temperatura medida. Kg/m3.

- Peso unitario suelto o compactado:

M_G—T 9
=— SRR )|

Ecuacidn 4. Peso unitario del agregado suelto o compactado

Donde:
M = Peso unitario del agregado en (kg/m3).

G = Peso del recipiente de medida mas el agregado (kg).
T = Masa del recipiente (kg).

¥ = Volumen del recipiente (m3).

Asimismo, se realizd el ensayo de la DENSIDAD, DENSIDAD RELATIVA
(PESO ESPECIFICO) Y ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO DE ACUERDO

A LA NORMA TECNICA PERUANA (NTP 400.021, 2013)

a) Materiales, equipos y herramientas
» Agregado: La masa minima de agregado grueso se determino de acuerdo con la Tabla
11. Se rechazé todo el material que pasa por el tamiz de 4.75 mm (N° 4).

+ Balanza: Una balanza con precision de 0.5 g 0 0.05 % de la masa de la muestra,
equipada con un aparato adecuado que permita colgar el recipiente de la muestra en el
agua desde el centro de la plataforma de la balanza.

» Canasta de alambre: El recipiente debe estar construido, de manera que, evite la
retencion de aire cuando es sumergido en agua.

» Tanque de agua: Un recipiente a prueba de fugas, para sumergir el recipiente de la
muestra, mientras esta suspendida debajo de la balanza.

* Tamices: Un tamiz de 4.75 mm (N° 4) u otros tamafios segun sea necesario.
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+ Estufa: De suficiente tamafio, capaz de mantener una temperatura uniforme de 110

°C +5°C.

Tabla 11.

Masa minima de muestra para determinar la densidad relativa

y porcentaje de absorcion

P Masa minima de
Tamarfio maximo muestra de ensayo

nominal
mm pulg Kg
12,5 1/2 o menor 2
19,0 3/4 3
25,0 1 4
37,5 1% 5
50,0 2 8
63,0 2% 12
75,0 3 18
90,0 3% 25
100,0 4 40
125,0 5 75

Fuente: NTP 400.021, 2013

b) Procedimiento
- Se secO la muestra de ensayo en la estufa.
- Se dej6 enfriar el agregado hasta una temperatura comoda de manipular.
- Luego, el agregado grueso fue sumergido en agua a temperatura ambiente, por un
periodo de 24 h + 4 h.
- Posteriormente se retiro la muestra del agua y se hizo rodar sobre un pafio grande para

eliminar las particulas visibles de agua.
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- Se determiné la masa de la muestra en condicion saturada de superficie seca.
- Inmediatamente después, se coloco la muestra en la canasta de alambre y fue
suspendido desde la balanza en el tanque de agua.

- Luego se determind la masa aparente de la muestra en agua a 23 °C £ 2 °C de

temperatura.

Finalmente se seco la muestra de ensayo en la estufa y se determind su masa.

c¢) Célculos

- Densidad relativa (peso especifico relativo) en base al agregado secado al horno

A

Py = =0

Ecuacion 5. Densidad relativa en base al agregado secado al horno

- En base al agregado secado al horno

Dyg = Dw * Dryq

Ecuacién 6. Densidad del agregado grueso secado al horno

- Absorcion (% Abs)

_B-4
%Abs = —= = 100

Ecuacion 7. Porcentaje de absorcion del agregado grueso

Donde:

Dr,, = Densidad relativa del agregado grueso, adimensional
D,4= Densidad del agregado grueso, kg/m3

A = masa de la muestra seca al horno, ¢

B = masa de la muestra saturada de superficie seca, ¢

C = masa aparente de la muestra saturada en agua, g

Dw = Densidad del agua a 23 °C (997.54 kg/m3)
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De igual manera se realizé el ensayo de la DENSIDAD RELATIVA (PESO
ESPECIFICO) Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO DE LA NORMA TECNICA
PERUANA (NTP 400.022, 2013)

a) Aparatos

Balanza: Una balanza con capacidad para mas de 1 kg, sensible a 0.1 g y una precision

del 0.1 % de la masa de la muestra.

- Fiola: Un matraz aforado de vidrio, de cuello largo y angosto, con capacidad de 500

cm3.

- Molde metalico: Un molde metéalico en forma de cono, con dimensiones interiores de
40 mm + 3 mm de didmetro en la parte superior, 90 mm £ 3 mm de didmetro en la parte

inferior y 75 mm = 3 mm de altura.

- Barra compactadora de metal: Con una masa de 340 g = 15 g y una cara plana de

compactacién circular de 25 mm + 3 mm de diametro.

- Horno y Estufa: De tamafio suficiente, capaz de mantener una temperatura uniforme

de 110°C £ 5 °C.

b) Preparacion de la muestra
- Se secO a masa constante la muestra de ensayo en la estufa.
- El agregado fino fue sumergido en agua a temperatura ambiente durante 24 h + 4 h.
- Luego se decantd cuidadosamente el exceso de agua para evitar la pérdida de finos.
- Se extendio el agregado sobre una superficie plana y fue secado con la estufa hasta

condicion de saturada superficialmente seca.

Bach. Jimmy N. Garcia Vasquez & Bach. Koky A. Sobrados Moreno pag. 66



1

“PN ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UN CONCRETO
UNIVERSIDAD CONVENCIONAL MEDIANTE SUSTITUCION PARCIAL DEL CEMENTO
DEL NORTE POR POLVO DE CARBON MINERAL ANTRACITA. TRUJILLO 2021.
- Posteriormente, se coloco el molde metalico sobre su base mayor en una superficie
plana no absorbente, luego se llen6 el molde a tope de muestra saturada

superficialmente seca.

- En seguida se apisond ligeramente el agregado fino con 25 golpes con la barra
compactadora, luego se levanto el molde verticalmente. La caida ligera del material

moldeado indico que se ha llegado al estado saturado de superficie seca.

c) Procedimiento gravimétrico

Se llend parcialmente con agua el matraz aforado.
- Luego se introdujo 500 g de agregado fino saturado superficialmente seco.
- Se adicion6 agua hasta aproximadamente el 90 % de la capacidad del frasco.
- Se hizo rodar el matraz con el fin de eliminar las burbujas de aire, luego se llevo el
nivel de agua hasta 500 cm3.
- Se determind la masa total de la fiola, la muestra de agregado y el agua.
- Posteriormente se retir6 el agregado fino del matraz aforado y fue secado a masa
constante en el horno.
- Finalmente se determind la masa del matraz lleno con agua hasta 500 cm3 a 23 °C + 2
°C de temperatura.
d) Calculos

- Densidad relativa en base al agregado secado al horno

A
(B+S-0)

Ecuacion 8. Densidad relativa del agregado fino

DrAf =

- Densidad en base al agregado secado al horno

DAf = Dw % DrAf

Ecuacion 9. Densidad del agregado fino secado al horno
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- Absorcion (% Abs)

S—-4)
A
Ecuacidn 10. Porcentaje de absorcion del agregado fino

%Abs = =100

Donde:

Dr,r = Densidad relativa del agregado fino, adimensional
D,¢= Densidad del agregado fino, kg/m3

A = masa de la muestra seca al horno, g

B = masa del matraz lleno con agua hasta 500 cm3, g

C = masa del matraz lleno con la muestra y el agua, g
S= masa de la muestra saturada superficialmente seca, g
Dw = Densidad del agua a 23 °C (997.54 kg/m3)

Por otra parte, para la dosificacion del concreto se realizé mediante el DISENO DE
MEZCLAS DEL CONCRETO POR EL METODO (ACI 211), incluye las tablas. Los

pasos corresponden a los indicados en dicha norma.

v" Calculo de la resistencia a la compresion promedio requerida (f°cr)

Tabla 12.
Resistencia a la compresién promedio requerida cuando no hay datos disponibles

de la resistencia de probetas correspondientes a obras anteriores

Resistencia especificada a la Resistencia promedio
compresion (f°c), kg/cm? requerida a la compresion
(Pcr), kg/cm?
Menos de 210 fc+70
210 - 350 fc+ 84
Mayor de 350 1.10f¢c + 50

Fuente: ACI Comité 318, 2008
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v Seleccién del asentamiento
Tabla 13.

Asentamientos recomendados para varios tipos de construccion

Asentamiento (pulg)

Tipos de construccion — —
Maximo Minimo

Zapatas y muros de
cimentacion reforzados
Cimentacién simple, cajones
y muros de subestructura

Vigas y muros reforzados

3 1

Columnas de edificios

1
1
1
Pavimentos y losas 1
1

N W bW

Concreto masivo
Fuente: ACI Comité 211, 2002

v' Célculo del volumen unitario de agua
Tabla 14.

Requisitos aproximados de contenido de agua de mezcla para diferentes

asentamientos y tamafios maximos nominales del agregado

Agua, kg/m3 de concreto para los tamafios méximos nominales de
agregados gruesos y asentamientos indicados

Asentamiento 3/8”  1/2"  3/4" 17 1% 2 3”6

Concreto sin aire incorporado

17a2” 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 ----
Concreto con aire incorporado

17a2” 181 175 168 160 150 142 122 107

3”a4” 202 193 184 175 165 157 133 119

6”a7” 216 205 197 184 174 166 154 ----

Fuente: ACI Comité 211, 2002
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v" Célculo del contenido de aire atrapado

Tabla 15.

Porcentaje aproximado de aire atrapado en concreto sin aire
incorporado

Tamafio maximo nominal del agregado Aire atrapado

grueso
pulg %
3/8 3.0
1/2 2.5
3/4 2.0
1 1.5
1% 1.0
2 0.5
3 0.3
6 0.2

Fuente: ACI Comité 211, 2002

v' Determinar la relacién agua-cemento (a/c)

Tabla 16.

Relacion agua - material cementante en funcién a la resistencia a la

compresion del concreto

Relacion agua cemento, en peso
Resistencia a la

compresion a los 28

Concreto sin aire Concreto con aire
dias (f'cr) (kg/cm2) incorporado incorporado
450 0.38 0.28
400 0.43 0.34
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: ACI Comité 211, 2002

Bach. Jimmy N. Garcia Vasquez & Bach. Koky A. Sobrados Moreno pag. 70



CONVENCIONAL MEDIANTE SUSTITUCION PARCIAL DEL CEMENTO
PRIVADA

“pN ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UN CONCRETO
UNIVERSIDAD
DEL NORTE POR POLVO DE CARBON MINERAL ANTRACITA, TRUJILLO 2021.

v" Célculo del contenido de cemento

o
~ (a/o)

Ecuacion 11. Cantidad de cemento

Donde:

C = Contenido de cemento, kg/m®
a = Contenido de agua de mezcla, Kg/m®

a/c= Relacion agua - material cementante

v' Determinar el volumen de agregado grueso
Tabla 17.

Volumen de agregado grueso por unidad de volumen de concreto

Volumen del agregado grueso, secoy

Tamafio maximo compactado por unidad de volumen de
nominal del agregado concreto, para diferentes modulos de
grueso, pulg finura del agregado fino

2.40 2.60 2.80 3.00

3/8 0.50 0.48 0.46 0.44

1/2 0.59 0.57 0.55 0.53

3/4 0.66 0.64 0.62 0.60

1 0.71 0.69 0.67 0.65

1% 0.75 0.73 0.71 0.69

2 0.78 0.76 0.74 0.72

3 0.82 0.80 0.78 0.76

6 0.87 0.85 0.83 0.81

Fuente: ACI Comité 211, 2002

v' Peso seco y compactado de agregado grueso

PSAg:M*FAg

Ecuacion 12. Peso seco de agregado grueso
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Donde:

Ps,4 = Peso seco de agregado grueso, kg/m3
M = Densidad de masa compactada del agregado grueso, kg/m3
Fag= Volumen del agregado grueso, seco y compactado por unidad de

volumen de concreto, adimensional

v’ Calculo de volumen absoluto de los materiales por m3

v Ps
Abs D

Ecuacién 13. Volumen absoluto de los materiales

Donde:
Vaps= Volumen absoluto, m3
Ps = peso seco, kg

D = Densidad, kg/m3

El volumen de aire atrapado se calcula dividiendo el porcentaje obtenido en la

Tabla 15 entre 100.

v" Célculo del peso seco de agregado fino

Psar = Dag * Vaps.ar
Ecuacion 14. Peso seco de agregado fino

Donde:
Ps,;= Peso seco de agregado fino, kg
D,; = Densidad del agregado fino, kg/m3

V aps.ay =Volumen absoluto del agregado fino, m3
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v" Correlacion por humedad de los agregados

%humedad N 1)
100

Ecuacion 15. Correlacion por humedad de los agregados

Ag.(fino o grueso) = peso seco (

v" Correlacion por absorcion y calculo de agua efectiva

%humedad — %Absorcion
100 + 1)

Ecuacion 16. Correlacion por absorcion de los agregados

Ag.(fino o grueso) = peso seco (

Agua efectiva = Agua de disefio — Agua libre
Ecuacion 17. Agua efectiva de la mezcla
Donde el agua libre es la sumatoria de la correlacién por absorcion de agregados
v Reajuste del peso de cemento

Agua efectiva

" a/c

Ecuacion 18. Peso corregido del cemento
Donde:

C, = Peso corregido de cemento (kg)

a/c= Relacion agua - cemento

En cuanto al polvo de carbon mineral antracita sustituird al cemento en 5% 10% 15%

y 20%, ademas sera tamizado por la malla N° 16

Por otra parte, para la elaboracion y CURADO DE ESPECIMENES DE
CONCRETO (NTP 339.183, 2013), la norma establece el procedimiento para la elaboracion

y curado de testigos de concreto bajo condiciones de laboratorio.
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a) Aparatos y herramientas

- Moldes cilindricos: Deben ser de acero, fierro fundido u otro material no absorbente,

que no reacciones con el cemento Portland.

- Varilla de compactacion: Debera ser de acero, recta y lisa con el extremo de
compactacién semiesférico. Puede emplearse dos tamafios de varilla, la varilla larga es
de 16 mm (5/8”) de didametro y 600 mm (24”) de largo aproximadamente, y la varilla

corta es de 10 mm (3/8”) de didmetro y 300 mm (12”°) de largo aproximadamente.
- Martillo de goma: Debe pesar 0.6 kg £ 0.20 kg.

- Recipiente de muestreo y mezclado: Debe ser plano, con capacidad y profundidad
necesaria para facilitar la descarga de la tanda completa desde la mezcladora y permitir

el remezclado con cucharon o lampa.
- Mezcladora de concreto: Deberéa ser accionada a motor y constar de tambor giratorio.
b) Mezclado del concreto tradicional

- Primero fue afadido el agregado grueso y una parte del agua de mezcla antes del inicio
de rotacion de la mezcladora.

- Con la mezcladora en funcionamiento se adicion0 el agregado fino, el cemento y el
agua.

- Luego de tener todos los ingredientes en la mezcladora, se mezclé por 3 minutos
seguido de 3 minutos de reposo y por ultimo 2 minutos mas de mezclado.

- Se remezcl6 en el recipiente con cuchardn hasta que se vea uniforme para eliminar la

segregacion.
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c¢) Elaboracién de especimenes cilindricos

Tamario del espécimen: El didmetro del espécimen fue tres veces mayor que el
tamafio maximo nominal del agregado grueso. Ademas, tuvo una longitud que es dos

veces el didmetro.

- Lugar de moldeo: Los testigos fueron moldeados cerca del lugar donde se

almacenaron por 24 horas.

- Moldeo: Se coloco la mezcla en los moldes con un cucharén. Es recomendable mover
el cucharon alrededor del borde superior del molde durante la descarga para evitar la

segregacion.

- Numero de capas: La cantidad de capas recomendadas por espécimen cilindrico se
determin6 mediante la Tabla 18

Tabla 18.

Namero de capas requeridas por espécimen cilindrico

Tamafio de espécimen, Modo de NuUmero de capas
mm (pulg) consolidacion de
aproximadamente

igual profundidad

75a100 (304) Varillado 2
150 (6) Varillado 3
225 (9) Varillado 4

Mas de 225 (9) Varillado 2

Fuente: NTP 339.183, 2013

- Varillado: Se compact6 cada capa con el extremo semiesférico de la varilla usando la

cantidad de golpes y tamafio de la varilla establecidos en la Tabla 19. Los golpes fueron
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distribuidos de manera uniforme permitiendo que la varilla penetre la capa anterior

aproximadamente 25 mm (1”°). Luego de varillar cada capa, se golpe6 suavemente los

lados del molde con el martillo de goma de 10 a 15 veces.

- Acabado: Se enraso la superficie con la varilla de compactacion después de la

consolidacién

Tabla 19.

Diametro de varilla y nimero de varillado por capa a usar en la

elaboracion de especimenes cilindricos de prueba

Diametro del Diametro de la NUmero de

cilindro, mm (pulg)  varilla, mm (pulg)  golpes por capa

75 (3) a < 150 (6) 10 (3/8) 25
150 (6) 16 (5/8) 25
200 (8) 16 (5/8) 50
250 (10) 16 (5/8) 75

Fuente: NTP 339.183, 2013

d) Curado
- Se desmoldo los especimenes después de 24 h + 8 h luego del vaciado.
- Después del desmolde, los especimenes fueron sumergidos en agua durante periodos

requeridos.

En cuanto para el ensayo en el concreto en estado fresco, se realiz6 la medicion del
asentamiento del concreto (NTP 339.035, 2009), esta norma establece el procedimiento

para medir el asentamiento del concreto, tanto en campo como en el laboratorio.
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a) Aparatos

Molde: Debe ser de metal no acatable con el cemento con un espesor minimo de 1.5
mm. Tendra forma conica con un diametro en la base inferior de 200 mm (8”), un
diametro superior de 100 mm (4”) y 300 mm (12”°) de altura.

- Barra compactadora: Debe ser de acero liso, de 16 mm de diametro y
aproximadamente 600 mm de longitud, con el extremo de compactacion semiesférico

de 16 mm de diametro.

- Dispositivo de medida: Una regla o un instrumento similar rigido o semirrigido con

una longitud no menor de 300 mm.

- Cuchardén: De formay tamafio conveniente para colocar la muestra en el molde conico

sin derramar.
b) Procedimiento

- ElI' molde fue humedecido y colocado sobre una superficie plana, rigida, no absorbente

y himeda.

- Luego se llend el molde en 3 capas de aproximadamente igual volumen usando el
cucharén. El vaciado se hizo moviendo el cuchardén alrededor del borde de la base

superior para minimizar la segregacion.

- Se apisonod con la barra compactadora con 25 golpes por cada capa en espiral. La
primera capa fue compactada en todo su espesor, las capas restantes a través de todo

su espesor penetrando ligeramente en la capa inferior inmediata.

- Antes de compactar la Ultima capa, se llend el molde por exceso. Luego del apisonado

se procedid a enrasar con la barra de compactacion sobre el borde superior del molde.
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- Se mantuvo firmemente el molde sobre la superficie y se elimino el concreto sobrante

alrededor del molde.

- Luego se levanto cuidadosamente el molde en direccion vertical a una altura de 300
mm en 5s £ 2 s. La operacion completa se debe hacer sin interrupciones en 2.5 min

€como maximo.

- Inmediatamente se midi6 el asentamiento con el dispositivo de medida, tomando como

referencia la altura del molde cénico

Asimismo, se realizd el ensayo de Temperatura de mezcla de concreto (NTP
339.184, 2013), Esta norma establece los lineamientos para determinar la temperatura del

concreto en estado fresco.

a) Aparatos
- Dispositivo para medicion de temperatura: Debe ser capaz de medir la temperatura

con una precision de £ 0.5 °C, con un disefio que permita la inmersion de 75 mm o mas.

- Recipiente: Con amplitud suficiente que permita obtener al menos 75 mm de concreto

en todas las direcciones alrededor del dispositivo de medicion.

b) Procedimiento
- Se introdujo el dispositivo de medida un minimo de 75 mm en la mezcla de concreto
fresco.
- Luego se presion6 levemente la superficie del concreto alrededor del dispositivo de
medicion para prevenir que la temperatura ambiente afecte la lectura.
- Se dej6 sumergido el dispositivo por un periodo minimo de 2 minutos, pero no mas de

5 minutos.
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- Por dltimo, se registro la temperatura sin retirar el dispositivo de medicién del concreto,

con una precision de + 0.5 °C.

De la misma manera se realizé el ensayo de DENSIDAD (PESO UNITARIO) DEL
CONCRETO (NTP 339.046, 2008), Esta norma establece el procedimiento para determinar

la densidad del concreto en estado fresco.
a) Aparatos

- Balanza: Con una precision de 0.3 % de la carga de ensayo.

- Barra compactadora: De acero, recta de 16 mm de diametro y 600 mm de longitud
aproximadamente, con el extremo de compactacion semiesférico de 16 mm de

didmetro.

- Recipiente de medida: Cilindrico de acero. La capacidad minima del recipiente fue

determinada mediante la Tabla 20.
Tabla 20.

Capacidad del recipiente de medida en funcién al tamafio maximo nominal del

agregado grueso

Tamafio maximo nominal del Capacidad del recipiente de

agregado grueso medicion

pulg mm pie3 L
1 25.0 0.2 6

1% 375 0.4 11
2 50.0 0.5 14
3 75.0 1.0 28

4% 112.0 2.5 70
6 150.0 3.5 100

Fuente: NTP 339.046, 2008
- Mazo: Un mazo con cabeza de cuero o caucho de 600 + 200 g para usar con recipientes
con capacidad de 14 L o menos, y un mazo de 1000 + 200 g para usar con recipientes

de mayor capacidad.
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- Cuchara: De tamafio conveniente para evitar derramar la muestra de concreto durante

su colocacidn en el recipiente de medida.

b) Procedimiento
- Se seleccion6 el método de consolidacion de acuerdo con la Tabla 21.
Tabla 21.

Método de consolidacién del concreto en funcion de su asentamiento

Asentamiento Meétodo de consolidacion del concreto
<25mm Consolidacion por vibrado

25 mma 75 mm Consolidacion por apisonado o vibrado
> 75 mm Consolidacion por apisonado

Fuente: NTP 339.046, 2008

- Luego se vertio concreto en el recipiente de medida en 3 capas de aproximadamente

igual volumen.

- Posteriormente se apisond uniformemente cada capa con la barra compactadora, el
namero de golpes se determind de acuerdo con la Tabla 22
Tabla 22.

Namero de golpes en funcion a la capacidad del recipiente de
medicion

Capacidad del recipiente de medicion Numero de golpes

por capa
14 L o menos 25
28 L 50

1 golpe por cada

Mas de 28 L 15 cm2 de superficie

Fuente: NTP 339.046, 2008

- Se apisono la primera capa a través de todo su espesor sin golpear fuerte el fondo del

recipiente.
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- Para la segunda y tercera capa, la barra de compactacion debe penetrar
aproximadamente 25 mm en la capa inferior inmediata.

- Se golped de 10 a 15 veces los lados del recipiente con el mazo después del apisonado
de cada capa.

- El recipiente no debe contener un exceso sustancial o falta de concreto en la dltima
capa. Se considera Optimo un exceso de concreto de aproximadamente 3 mm sobre el
borde superior del recipiente de medicion.

- Se alis6 suavemente con la barra compactadora después del apisonado, la superficie
del concreto del borde superior del recipiente.

- Después del acabado, se limpid el concreto adherido en las paredes exteriores del

recipiente de medida y luego se registrd la masa del concreto mas el recipiente.

c) Calculo
La densidad (peso unitario) del concreto se calcula como sigue:
p, = Me = Mn
Vin

Ecuacion 19. Densidad del concreto

Donde:

Dc = Densidad del concreto, kg/m3
Mc = Masa del recipiente mas el concreto, kg
Mm = Masa del recipiente de medida, kg

Vm = Volumen del recipiente de medida, m3

Por otro lado, se realizé el ensayo de RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL
CONCRETO. (NTP 339.034, 2015), Esta norma establece el procedimiento para determinar
la resistencia a la compresion de especimenes cilindricos de concreto. Se aplica en concretos

que tienen una masa unitaria mayor a 800 kg/m3.
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a) Aparatos:

Maquina de ensayo: La maquina de ensayo sera de capacidad conveniente suficiente y
capaz de proveer una velocidad adecuada y continua, la maquina debera ser operada por
energia (no manual) y aplicar la carga continua sin intermitencia ni detenimiento. Si tiene

una sola velocidad de carga.

b) Procedimiento:

- Los ensayos a compresion de probetas del curado hiumedo seran hechos tan pronto

como sea practico luego de retirarlos del almacenaje de humedad.

- Las probetas serdan protegidos de perdida de humedad por cualquier método
conveniente durante el periodo entre el retiro del almacenaje de humedad y el ensayo.

Las probetas seran ensayadas en condicion himeda.

- Todas las probetas de ensayo para una determinada edad de ensayo seran fracturadas

dentro el tiempo permisible de tolerancias prescritas como sigue:

Tabla 23.

Edad determinada para ensayos de Concreto

Edad de ensayo Tolerancia permisible
24h +0.5h02.1%
ad +2h02.8%
7d +6h03.6%
28d + 20h 0 3.0%
90d +48h 02.2%

Fuente: NTP 339.034, 2015

- Colocar el bloque de rotura inferior, sobre el cabezal de la maquina de ensayo, el bloque

de rotura superior directamente bajo la rotula del cabezal. Limpiar las areas de contacto
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de los blogues superior e inferior y las de la probeta de ensayo y colocar la probeta
sobre el bloque inferior de rotura. Cuidadosamente alinear los ejes de la probeta con el

centro de empuje de la rotula del bloque asentado.
- Aplicar la carga continuamente y sin detenimiento.

- Aplicar la carga de compresion mientras el indicador muestra que la carga disminuye

constantemente y el espécimen muestra un patron de fractura bien definido.

c) Calculo

- Calcular la resistencia a la compresion del espécimen por dividir la carga maxima
alcanzada por el espécimen durante el ensayo entre el area promedio de la seccidn recta

determinada.

- Para calcular la resistencia a la compresion se aplica a siguiente formula:

, P
fle=4

Ecuacion 20. Resistencia a la compresion

Donde:

f'c = Resistencia a la compresion (kg/cmz2)
P = Carga maxima alcanzada (kg).
A= Promedio de las areas brutas superior de rotura aplicada indicada por la
maquina (kg).
Asimismo, se realiz el ensayo de RESISTENCIA A LA FLEXION DEL
CONCRETO EN VIGAS SIMPLEMENTE APOYADAS CON CARGAS EN EL

CENTRO DEL TRAMO (NTP 339.079, 2012)
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a) Aparatos

- Maquina de ensayo, la maquina de ensayo se ajustara a los requisitos de las secciones
sobre la base de la verificacion, correcciones e intervalo de tiempo entre verificaciones
establecidas en la ASTM E4. Las maquinas de ensayo no estan permitidas, cuando
funcionan con bombas que no suministren una carga contintia hasta la falla y de un
solo recorrido de piston. Son autorizados el uso de motobombas 0 bombas manuales
de desplazamiento positivo con volumen suficiente en un movimiento continud para
completar el ensayo sin necesidad de reabastecimiento y debiendo ser capaces de

aplicar cargas a una velocidad uniforme, sin golpes, ni interrupciones.

- Aparato de carga, el mecanismo por el cual son aplicadas las fuerzas al espécimen
deberd emplear un blogue de aplicacion de carga y dos blogues de soporte del
espécimen. La carga debera aplicarse perpendicularmente a la cara superior de la viga
de manera tal que se evite toda excentricidad. En la Figura 1 se muestra un dispositivo

adecuado

- Todos los aparatos para la determinacion de la resistencia a la flexion con carga en el
centro del tramo, deben ser similares al presentado en la Figura 1 y deberan mantener
constante la distancia entre apoyos y la posicion del blogue central de carga, con

respecto a los bloques de soporte con una tolerancia de £ 1,0 mm.

- Ladireccion de las reacciones debera ser paralelas a la direccion de la carga aplicada
en todo momento mientras se realice la pruebay la relacion entre la distancia horizontal
desde el punto de aplicacion de la carga a su reaccién mas cercana a la altura de la viga

serd de 1,5 + 2%.
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- Los bloques de carga y de apoyo no tendran mas de 65 mm de altura, medida desde el
centro o eje del pivote y deberan abarcar todo el ancho de la viga. Cada superficie de
apoyo en contacto con la viga no se apartara de un plano por mas de 0,05 mm, tendra

forma cilindrica y su eje debera coincidir con el del rodillo o con el centro de la rotula

esféerica, segun sea el caso.

- El éngulo definido por la superficie curva de cada blogque debera tener por lo menos
45°, Los bloques de carga y de apoyo deberdn mantenerse en posicion vertical y en
contacto con el rodillo o rotula esférica por medio de tornillos con resortes que los
mantengan en contacto. El rodillo en el centro del bloque de aplicacion de la carga

puede omitirse cuando se utiliza un bloque esférico asentado con rotula.

Cabezal de la maquina
de ensayo

Rodillo de acero (no es necesario
cuande se emplean dispositivos ’
asentados en bloques esféricos
| |._z25mm
[1in]

Dispositivo
de apoyo

Dispositivo
de cargas

225 mm |
Min] —> <

Esfera de
acero

L
2 Estructura rigida
1 de soporte

Asiento de ma h ]
de ensayo Longitnd del tramo, L

Elevacion Vista Final

Figura 2. Diagrama de un dispositivo adecuado para la prueba de flexion del concreto
por el método de carga en el punto medio

Fuente: (NTP 339.079, 2012)

b) Procedimiento

- Las pruebas de flexién en probetas curadas con humedad se deben realizar tan pronto
como sea posible después de retirarlas de la camara de curado. Las vigas con superficie

seca arrojan resultados menores en mediciones del médulo de rotura.
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- Se rota la probeta hacia un lado desde la posicion de moldeado y se centra sobre los
bloques de soporte. Centre el sistema de carga en relacion con la fuerza aplicada. Ponga
el bloque de aplicacion de carga en contacto con la superficie de la muestra en el centro

y aplique una carga entre el 3 %y el 6 % de la carga maxima estimada.

- Usando medidores de espesores tipo ldmina de 0,10 mm y 0,40 mm, determinar si
existe algun vacio entre la muestra y el bloque de aplicacion de la carga o los bloques
de soporte que sea mayor o menor que cada uno de los medidores de espesor en una
longitud de 25 mm o méas. Usando medidores de espesores tipo lamina de 0,10 mmy
0,40 mm, determinar si existe algin vacio entre la muestra y el blogque de aplicacion de
la carga o los bloques de soporte que sea mayor o menor que cada uno de los medidores
de espesor en una longitud de 25 mm o0 mas. Si no se obtuviese un contacto total entre
la viga y las placas de aplicacion de la carga o de apoyo serad necesario lijar con tiras
de cuero para eliminar toda diferencia de mas de 0,10 mm. Las tiras de cuero deberan
ser uniformes de 6 mm de espesor, de 25 a 50 mm de ancho y se extenderan a todo el
contorno de la viga. Las irregularidades de mas de 0,40 mm deberan ser eliminadas
mediante un proceso de esmerilado. El pulimento de las superficies laterales se debe
disminuir tanto como sea posible, ya que puede cambiar las propiedades fisicas de la
viga. El refrentado se debera hacer de conformidad con las secciones pertinentes de la

NTP 339.037.

- Cargar la viga de forma continua y sin impactos. Aplicar la carga a una velocidad
constante hasta el punto de rotura. Aplicar la carga a una velocidad que incremente el
esfuerzo en la fibra extrema, entre 0,9 MPa/miny 1,2 MPa/min. El rango de velocidad

de aplicacion de la carga se calcula con la siguiente ecuacion:
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_ 25bd?
Y

Ecuacion 21. rango de velocidad de aplicacion de carga
Donde:

r = es el rango de velocidad de aplicacion de carga, en N/min

S = tasa de incremento de la tensidn méxima en la cara de traccion, en MPa/min,
b = Ancho promedio de la viga conforme fue orientada para el ensayo, mm,

d = altura promedio de la viga conforme fue orientada para el ensayo, mm,

L = longitud del tramo, en mm

¢) Mediciones del espécimen después del ensayo
Se Para determinar las dimensiones de la seccion transversal de la muestra para su
aplicacion en el calculo del mddulo de ruptura, tomar las mediciones a través de una de
las caras fracturadas después de la prueba. El ancho y la altura se miden en la muestra,
conforme fue orientada o dispuesta para el ensayo. Para cada dimension, tomar una
medicion en cada borde y una en el centro de la seccion transversal. Tomar un total de tres
medidas a lo largo de cada seccion (una en cada extremo y al centro), para determinar el
ancho promedio y altura promedio. Tomar todas las medidas con una precision de 1 mm.
Si la fractura ocurre en una seccion de refrentado, se incluye la medida del espesor de la
capa.

d) Expresion de resultados
Calculos
Se calcula el modulo de rotura de la siguiente manera:

_ 3PL
" 2bh?
Ecuacién 22. Modulo de rotura

Bach. Jimmy N. Garcia Vasquez & Bach. Koky A. Sobrados Moreno pag. 87



ONVERSIAD CONVENCIONAL MEDIANTE SUSTITUCION PARCIAL DEL CEMENTO
PRIVADA

1 “PN ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UN CONCRETO
DEL NORTE POR POLVO DE CARBON MINERAL ANTRACITA, TRUJILLO 2021.

Donde:

M,. = médulo de rotura, MPa

P = maxima carga aplicada indicada por la maquina de ensayo, N

L= longitud del tramo, mm

b = ancho promedio del espécimen en el punto de fractura, mm.

h = altura promedio del espécimen, en el punto de fractura mm.

e) Precision y Desviacion

Precision, se ha observado que el coeficiente de variacion de los resultados de la prueba
depende del nivel de resistencia de las vigas. Cuando se trate de un mismo operador, en
un mismo laboratorio, el coeficiente de variacion se ha establecido en 4,4 %. Luego los
resultados de dos ensayos realizados adecuadamente por el mismo operador sobre vigas

hechas a partir de la muestra del mismo lote, se espera que no diferiran en mas de 12 %.

Cuando se trate de varios laboratorios, el coeficiente de variacion se ha establecido en 5,3
%. Luego los resultados de dos laboratorios diferentes sobre vigas hechas de la muestra

de un mismo lote, se espera que no diferiran entre si en mas de 15 %.

Desviacion, en la presente norma no se establece la desviacion mientras no sea aceptado

un procedimiento normalizado para determinarla.

Por altimo, en el caso de los aspectos éticos, se tuvo como primera consideracion el
beneficio de esta investigacion ya que fomentara estudios de temas similares, sirviendo como
antecedente previo para ellos. Como segunda consideracién, para el estudio la no
manipulacion de datos, es decir, se garantiza que no se adulteré ni manipulo ningun valor
extraido del laboratorio, la informacion fue recopilada tal cual reflejan en las fichas de

recoleccion de datos mostradas en los anexos. Como tercera consideracion, la investigacion
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consta de informacion actualizada y veraz, ya que cumple con la normativa bibliografica
solicitada, asi mismo se realizd una profunda revision e investigacion en fuentes confiables
para la recoleccion de informacion y datos, respetando la autoria de cada una de las fuentes
de informacion en las citas y referencias de esta investigacion. Como cuarta
consideracion, se asegura la transparencia y veracidad de los resultados obtenidos en el
laboratorio Quiality Control Exprés S.A.C, puesto que, se mostro los resultados sin alterar

ningun dato. Finalmente, la autonomia ya que el presente estudio de investigacion sera

analizado mediante un software para descartar todo tipo de plagio antes de su publicacion.
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CAPITULO IIl. RESULTADOS

En este presente capitulo se presenta los resultados de la caracterizacion de la materia
prima, a los cuales se les realizo ensayos de analisis granulométrico, contenido de humedad,
peso especifico, peso unitario y absorcion, que posteriormente seran utilizadas para la
elaboracion de la mezcla de las probetas (cilindricas y rectangulares), con sustitucion del
cemento por polvo de carbon mineral antracita, también se presenta los ensayos al concreto
en estado fresco. Asi mismo los ensayos de resistencia a la compresion y resistencia a la

flexion del concreto.

Tabla 24.

Analisis granulométrico del agregado fino

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO FINO

Tipo de agregado: Agregado Fino NTP Mf min: 2.3
Procedencia; Cantera "Quebrada el 400.037  mf max.: 3.1
Ledn™
Peso seco inicial: 1220 Modulo de Fineza: 3.02
Tamiz Abertura RZ?Z?L % Ret_en. % Reten. % Que NTP 400.037
(mm) (gn) Parcial Acum. Pasa Minimo  Maximo
3/8" 9.500 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100.0
N° 4 4.750 40.8 34 3.4 96.6 95.0 100.0
N° 8 2.360 117.2 9.6 13.0 87.0 80.0 100.0
N° 16 1.180 279.8 23.0 36.0 64.0 50.0 85.0
N° 30 0.600 390.5 32.1 68.1 31.9 25.0 60.0
N° 50 0.300 220.3 18.1 86.2 13.8 5.0 30.0
N° 100 0.150 112.0 9.2 95.4 4.6 0.0 10.0
N° 200 0.075 44.9 3.7 99.1 0.9 0.0 5.0
Fondo 11.3 0.9 100.0 0.0

Nota: Se presentan los resultados de los andlisis granulométricos del agregado fino, que se realizé segin la
norma (NTP 400.012) que servira para el disefio de mezcla.
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Figura 3. Curva granulométrica del agregado fino

Tabla 25.

Analisis granulométrico del agregado grueso
ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO GRUESO

(NTP 400.012)
Tipo de agregado: Agregado Fino Tamafio max. Nominal (TMN) 3/4"
Procedencia: (L:Zg;?.ra Quebrada el Tamafo Maximo (TM) 1"
. Abertura Peso % Reten. % Reten. % Que NTP 400.037
Tamiz Reten. -
(mm) (gr) ParClaI Acum. Pasa Minimo Méximo
11/2" 37.50 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100.0
1" 25.00 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0
3/4" 19.00 249.0 4.5 4.5 955 90.0 100.0
172" 12.50 2405.0 43.5 48.0 52.0 0.0 0.0
3/8" 9.50 1479.0 26.8 74.8 25.2 20.0 55.0
N° 4 4.75 1317.0 23.8 98.6 1.4 0.0 10.0
N° 8 2.36 74.0 1.3 99.9 0.1 0.0 5.0
N° 16 1.18 0.0 0.0 99.9 0.1 0.0 0.0
Fondo 4.0 0.1 100.0 0.0

Nota: se presentan los resultados de los analisis granulométricos del agregado grueso, que se realiz6 segun la
norma (NTP 400.012) que servira para el disefio de mezcla.
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Figura 4. Curva granulométrica del agregado grueso

Tabla 26.

Contenido de humedad del agregado fino

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO FINO

Peso Contenido de
Peso muestra

N° Muestra muestra Humedad  Humedad
) seca (gr) prom. (%o)

hameda (gr) (%)

1 1025.6 1018.1 0.7

2 1012.2 1006.6 0.6 0.7
3 1017.3 1010.2 0.7

Nota: Se presenta el contenido de humedad del agregado fino que se realizd segun la (NTP 339.185), el
contenido de humedad promedio para las 3 muestras es de 0.7%
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Tabla 27.

Contenido de humedad del agregado grueso

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO

Peso

N° Muestra muestra Peso muestra Conte(;li(élio gle Humed(;eld
hameda (gr)  **“® (gr)  Humedad (%) prom. (%)
1 3174 3155 0.6
2 3032 3017 0.5 0.6
3 3125 3106 0.6

Nota: Se presenta el contenido de humedad del agregado grueso que se realizd segin la (NTP
339.185), el contenido de humedad promedio para las 3 muestras es de 0.6%

Tabla 28.
Peso unitario seco suelto del agregado fino

PESO UNITARIO SUELTO DEL AGREGADO FINO

N° de muestra

Descripcion
1 2 3

Peso de la muestra en estado suelto (kg) 11.214 11.257 11.294
Peso de recipiente (kg) 3.527 3527  3.527
Peso recipiente + muestra suelta (kg) 14741 14784 14.821
Volumen del recipiente (m3) 0.0071 0.0071 0.0071
Peso unitario suelto (kg/m3) 1591 1591 1.602
Promedio Peso unitario suelto (kg/m3) 1.597

Nota: Se indica la cantidad de agregado fino y resultado del peso unitario suelto promedio que fue de 1.597
kg/m3.
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Tabla 29.

Peso unitario seco suelto del agregado grueso

PESO UNITARIO SUELTO DEL AGREGADO GRUESO

N° de muestra

Descripcion
1 2 3

Peso de muestra en estado suelto (kg) 10.074 9.926  10.041
Peso de recipiente (kg) 3.527 3.527 3.527
Peso recipiente + muestra suelta (kg) 13.601 13.453 13.568
Volumen del recipiente (m3) 0.0071 0.0071 0.0071
Peso unitario suelto (kg/m3) 1.429 1408  1.424
Promedio Peso unitario suelto (kg/m3) 1.420

Nota: Se indica la cantidad de agregado fino y resultado del peso unitario suelto promedio que fue de 1.420
kg/m3.

Tabla 30.

Peso unitario Compactado del agregado fino

PESO UNITARIO COMPACTADO DEL AGREGADO FINO

N° de muestra

Descripcion
1 2 3

Peso de la muestra en estado compactado (kg) 12.277 12.265 12.318
Peso de recipiente (kg) 3.527 3.527 3.527
Peso recipiente + muestra apisonada (kg) 15.804 15.792 15.845
Volumen del recipiente (m3) 0.0071 0.0071 0.0071
Peso unitario compactado (kg/m3) 1.741 1740 1.747
Promedio Peso unitario compactado (kg/m3) 1.743

Nota: Se indica el peso unitario compactado de agregado fino realizado segln la norma (NTP 400.017), con un
valor promedio de 1.743 kg/m3.
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Tabla 31.

Peso unitario compactado del agregado grueso

PESO UNITARIO COMPACTADA DEL AGREGADO
N° de muestra

Descripcion 1 > 3
Peso de muestra en estado compactado (kg) 11119 11.162 11.176
Peso de recipiente (kg) 3.527 3527 3.527
Peso recipiente + muestra apisonada (kg) 14.646 14.689 14.703
Volumen del recipiente (m3) 0.0071 0.0071 0.0071
Peso unitario compactado (kg/m3) 1577 1583 1.585
Promedio Peso unitario compactado (kg/m3) 1.582

Nota: Se indica el peso unitario compactado de agregado grueso realizado segtn la norma (NTP 400.017)
con un valor promedio de 1.582kg/m3.

Tabla 32.

Peso especifico y absorcion del agregado fino

PESO ESPECIFICO Y ABSORSION DE LOS AGREGADOS
N° de muestra

Descripcion

1 2 3

E’ge:)o de la muestra secada en horno al aire 545 30 55200 55210
Peso del pignometro lleno de agua (gr) 669.20 669.20 669.20
:gezc;del pignometro lleno de muestray 1014.10 1017.90 1017.78
Peso de la muestra en estado SSS 551.30 559.40 559.25
Peso especifico base seca (gr/cm3) 2.64 2.62 2.62
Promedio (gr/cm3) 2.63

Peso especifico base SSS (gr/cm3) 2.67 2.65 2.65
Promedio (gr/cm3) 2.66

Absorcién (%) 1.10 1.30 1.19
Promedio (gr/cm3) 1.20

Nota: Se presentan los resultados del peso especifico y absorcidn del agregado fino, que fueron realizados segun
la norma (NTP 400.022)
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Tabla 33.

Peso especifico y absorcion del agregado grueso
PESO ESPECIFICO Y ABSORSION DEL AGREGADO GRUESO

DESCRIPCION 1 N MUESTRA 3

Peso de la muestra secada en horno al aire (gr) 3069.00 3161.00 3070.00
Peso de la muestra en estado SSS al aire (gr) 3105.00 3189.00 3108.00
Peso de la muestra saturada en agua (gr) 1963.00 2021.00 1964.00
Peso especifico masa seca (gr/cm3) 2.69 2.71 2.70
Promedio (gr/cm3) 2.70

Peso especifico masa SSS (gr/cm3) 2.72 2.73 2.73
Promedio (gr/cm3) 2.73

Absorcion (%) 1.20 0.90 1.20
Promedio (gr/cm3) 1.10

Nota: Se presentan los resultados del peso especifico y absorcion del agregado grueso, que fueron realizados
segln la norma (NTP 400.021)

Tabla 34.

Peso especifico del polvo de carb6n mineral antracita

PESO ESPECIFICO DEL POLVO DE CARBON MINERAL
N° de muestra

Descripcion
1 2 3

Peso de la muestra (gr) 518.5 502.3 507.7
Peso del pignometro lleno de agua (gr) 669.2 669.2 669.2
Peso del pignometro lleno de muestra y agua (gr) 880.8 864.6 873.3
Volumen de agua desplazada del pignometro(cm3) 306.9 306.9 303.6
Peso especifico 169 164 1.67
Promedio 1.67

Nota: Se presenta el resultado del peso especifico del polvo mineral antracita de acuerdo a lo presentado en el
cuadro y realizado segun la norma técnica peruana (NTP 400.022)
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Asi mismo se presenta el Disefio de mezcla (ACI 211) (Anexo N° 3)

v" Datos

- cemento Portland Tipo | con las especificaciones técnicas del ASTM C150
- f°¢=210 kg/cm2

-Contenido de aire 2%

-Slump 3” a 4”

v Agregados
- Las caracteristicas de los agregados finos y gruesos son los siguientes (ver tabla
35)

Tabla 35.

Caracteristicas de los agregados

Descripcion A.Fino A. Grueso

Modulo de finura 3.02 6.78
Tamafio maximo - 1"
Tamafio M. nominal - 3/4"
Contenido de Humedad (%) 0.7 0.6
Absorcién (%) 1.2 1.1
Peso especifico de la masa seca

2.630 2.700
(kg/cm3)
peso especifico de la masa SSS

2.660 2.730
(kg/cm3)
Peso Unitario Suelto (kg/m3) 1.597 1.420
Peso Unitario Compactado (kg/m3) 1.743 1.582

Nota: Se presenta el resumen de los resultados obtenidos para el agregado fino y
grueso, que fueron realizados segln lo establecido en la norma técnica peruana

Para el disefio se elaboracion de 12 probetas cilindricas de concreto (tanda de
produccion) por cada dosificacion, segun el ACI 211 se obtuvieron los siguientes resultados

(ver tabla 36)
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Tabla 36.

Cantidad de material para cada dosificacion de probetas a compresion

Porcentaje de adicion de carbon mineral

Descripcion antracita

0% 5% 10% 15% 20%
Carbdn mineral Antracita (kg) 0 0.513 1.025 1.538 2.05
cemento tipo | (kg) 10.25 9.738 9.225 8.713 8.20
agua (L) 5984 5981  5.981 5.975 5.975
Arena (kg) 22247 22247 22.247 22.247 22.247
Piedra (kg) 26.737 26.737 26.737 26.737 26.737
P. Unitario (kg/m3) 65.22  65.22  65.22 65.22 65.22

Nota: Se indican las cantidades de materiales a utilizar de acuerdo a los porcentajes indicados para el
anélisis respectivo de las probetas sometidas a compresién.

Asimismo, Para la elaboracidn de 3 probetas rectangulares de concreto (tanda de produccion)

por cada dosificacion, segun el ACI 211 se obtuvieron los siguientes resultados (ver tabla

37)

Tabla 37.

Cantidad de material para cada dosificacion de probetas a flexion

Porcentaje de adicion de carbon mineral

Descripcion antracita

0% 5% 10% 15% 20%
Carbon mineral Antracita (kg) 0 0.769 1.538 2.306 3.075
cemento tipo 1 (kg) 15.375  14.606 13.838  13.069  12.30
agua (L) 8.975 8.971 8.971 8.967  8.963
Arena (kg) 33.926 33.926 33.926 33.926  33.926
Piedra (kg) 40.106 40.106 40.106 40.106  40.106
aire 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
P. Unitario (kg/m3) 98.402 98.398 98.399 98.394 98.39

Nota: Se indican las cantidades de materiales a utilizar de acuerdo a los porcentajes indicados para el
andlisis respectivo de las probetas sometidas a flexion.
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Tabla 38.

Resultados de los ensayos del concreto en estado fresco

. Asentamiento Temperatura Reso_

Descripcion (pulg) (°C) unitario

b (kg/m3)

C. patron 4 3/4 22.0 2340.00
C. 5 % de carbdn antracita 41/2 225 2328.00
C. 10 % de carbon antracita 4 3/4 22.0 2319.00
C. 15 % de carbon antracita 51/4 215 2298.00
C.20 % de carbon antracita 41/4 235 2292.00

Nota: Se presenta el asentamiento respectivo presentado por la sustitucion de carbon mineral
antracita de acuerdo a los porcentajes establecidos como estudio.
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Por otro lado, para la resistencia a la compresion de concreto en especimenes
cilindricos (NTP 339.034), Se realizaron 60 ensayos a la compresion con distintas

dosificaciones (0%, 5%, 10, 15% y 20%) y a los distintos dias de curado (7, 14 y 28) tal como

se muestra en las siguientes tablas de resultados 40, 41y 42

Tabla 39.

Resistencia a la compresion del concreto a los 7 dias de curado

% de Descripcion N° Diametro Area carga f'cala f'c % f'c con
sustitucion probetas promedio (cm2) (kg) compresion  promedio  respecto a
de Carbén (cm) (kg/cm?2) (kg/cm2) 210

Mineral (kg/lcm2)
P1 10.1 80.12 21199 265
0% Patrén P2 10.1 80.12 20898 261 263.33 125%
P3 10.1 80.12 21191 264
CM5-1 10.1 80.12 22348 279
P. Carbén
504 I CM5-2 10.1 80.12 22285 278 980,00 133%
CM5-3 10.1 80.12 22662 283
CM10-1 10.1 80.12 21098 263
P.Carbbn  cm10-2 101 8012 21114 264
10% . 263.00 125%
Mineral CM10-3 10.1 80.12 21010 262
CM15-1 10.1 80.12 17523 219
P. Carbdn
15% " | CM15-2 10.1 80.12 17269 216 219,67 105%
néral - cm15-3 101 80.12 17926 224
CM20-1 10.1 80.12 16432 205
Carbon
20% Mineral CM20-2 10.1 80.12 16985 212 208.33 99%
CM20-3 10.1 80.12 16657 208

Nota: Se presentan los resultados obtenidos de las probetas sometidas a compresion con un tiempo de curado de 07 dias,
en el cual se observa que, de los porcentajes de sustitucion establecidos, se obtiene un mejor resultado con el 5% de
sustitucién en comparacion con la muestra patrén. Todo lo contrario, sucede con el 20% de sustitucidon que es el mas
desfavorable, de acuerdo a los resultados obtenidos.
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Tabla 40.

Resistencia a la compresion del concreto a los 14 dias de curado

% de  Descripcion N° Diametro Area carga f'cala f'c % f'c con
sustitucion probetas promedio (cm2) (kg) compresion promedio respecto a
de Carbdn (cm) (kg/cm2)  (kg/cm2) 210

Mineral (kg/cm?2)
P1 10.1  80.12 23687 296
0% Patrén P2 10.1  80.12 23594 294 295.67 141%
P3 10.1  80.12 23817 297

CM5-1 101  80.12 24461 305

E0% I\c/:ﬁ;k:;; CM5-2 101  80.12 24587 307 30767 147%
CM5-3 101  80.12 24890 311
CM10-1 101  80.12 23878 298

10% Carbon  CM10-2 101  80.12 23702 296 297 00 141%

Mineral = .\1103 104 8012 23774 297

CM15-1 10.1 80.12 21748 271
Carbon CM15-2 10.1 80.12 21810 272

Mineral 271.00 129%
CM15-3 10.1 80.12 21671 270

15%
CM15-1 101  80.12 20493 256
20% &@rbénl CM15-2 101  80.12 20389 254 25433 121%
Inera
CM15-3 101  80.12 20296 253

Nota: Se presentan los resultados obtenidos de las probetas sometidas a compresién con un tiempo de curado de 14 dias, en el
cual se observa que, de los porcentajes de sustitucion establecidos, se obtiene un mejor resultado con el 5% de sustitucién en
comparacion con la muestra patron. Todo lo contrario, sucede con el 20% de sustitucion que es el mas desfavorable, de acuerdo
a los resultados obtenidos.
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Tabla 41.

Resistencia a la compresion del concreto a los 28 dias de curado

% de Descripcion N° Diametro  Area  carga (kg) f'cala f'c % f'c con
sustitucién de probetas promedio (cm2) compresion promedio respecto a
Carbon (cm) (kg/cm2)  (kg/cm?2) 210
Mineral (kgfem2)
P1 10.1 80.12 27108 338
P2 10.1 80.12 27029 337
6 PO i 0T eorp g s ST 160
P5 10.1 80.12 26990 337
P6 10.1 80.12 27087 338
CM5-1 10.1 80.12 27592 344
CM5-2 10.1 80.12 27712 346

Carbon CM5-3 10.1 80.12 27546 344
5% Mineral CM5-4 101 8012 27520 343 #4lT 164%
CM5-5 10.1 80.12 27536 344
CM5-6 10.1 80.12 27528 344
CM10-1 10.1 80.12 27250 340
CM10-2 10.1 80.12 26990 337
Carbén CM10-3 10.1 80.12 27179 339
10% Mineral CM10-4 101 8012 27174 339 338.00  161%
CM10-5 10.1 80.12 26908 336
CM10-6 10.1 80.12 27022 337
CM15-1 10.1 80.12 23225 290
CM15-2 10.1 80.12 23198 290
Carbon CM15-3 10.1 80.12 23398 292
15% Mineral CM15-4 101 8012 23245 290 29067 138%
CM15-5 10.1 80.12 23346 291
CM15-6 10.1 80.12 23287 291
CM20-1 10.1 80.12 22049 275
CM20-2 10.1 80.12 22068 275
0 Carbon  CM20-3 10.1 80.12 21756 272 0
20% Mineral  CM20-4 10.1 80.12 21989 274 21350 130%
CM20-5 10.1 80.12 21898 273
CM20-6 10.1 80.12 21810 272

Nota: Se presentan los resultados obtenidos de las probetas sometidas a compresion con un tiempo de curado de 28 dias, en el cual se
observa que, de los porcentajes de sustitucion establecidos, se obtiene un mejor resultado con el 5% de sustitucion en comparacién
con la muestra patron. Todo lo contrario, sucede con el 20% de sustitucién que es el méas desfavorable, de acuerdo a los resultados
obtenidos.
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Resistencia a la compresion del concreto
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Figura 5. Resultados promedios de la resistencia a la compresién del concreto con diferentes porcentajes
de polvo de carbdn mineral antracita a 7, 14 y 28 dias de curado.

Con respecto a la prueba de hipoétesis se realizo a probetas ensayadas a los 7 dias de
curado, la aplicacion de polvo de carbdn mineral antracita como sustituto del cemento en el
disefio de la mezcla del concreto, aumentara la resistencia a la compresion. De acuerdo al

disefio de mezcla patrén de 210 kg/cm2.

Hipotesis nula (Ho): No existe diferencias significativas entre las medias de los valores de
la resistencia a la compresion de los grupos de las probetas patron y 5%, 10%, 15% y 20%

de polvo de carbon mineral antracita.

Hipotesis nula (H1): Existe diferencias significativas entre las medias de los valores de la
resistencia a la compresion de los grupos de las probetas patron y 5%, 10%, 15% y 20% de

polvo de carbon mineral antracita.
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Tabla 42.
Analisis de los resultados descriptivos a la resistencia a la compresién a los 7 dias de
curado
95% de intervalo de
L . Desviacion . confianza para la media . . .
Descripcion Media Estandar Varianza limite limite minimo maximo
inferior superior
Probetas patrén 263.33 2.08 4,33 258.16 268.50 261.00 265.00
0,
Probetascon 5% de  ,g 5y 565 7.00 273.43 28657 27800  283.00
carbon Antracita
0,
Probetas con 10% de  ,0q ) 4 g9 1.00 260.52 26548  262.00  264.00
carbén Antracita
Probetas con 15% de
carbén Antracita 219.67 4,04 16.33 209.63 229.71 216.00 224.00
0,
Probetas con 20% de  og 35 355 12333 199.61 21706 20500 212.00

carbon Antracita

Nota: Se presenta el anélisis de los resultados descriptivos a la resistencia a la compresién a los 07 dias de curado, en el
cual se evidencia la sintesis de la informacion de cada muestra de concreto.

Se hace el Analisis de los resultados obtenidos, para corroborar que la variable
aleatoria se distribuye normalmente entre los grupos.

Tabla 43.

Analisis de Normalidad los de probetas a 7 dias de curado

Shapiro- wilk
Descripcion Estadistico N° Probetas  Significancia Anélisis
Probetas patrén 0.923 3.000 0.463 presenta normalidad
(0)

Probetas con 5% de 0.893 3.000 0.363  presenta normalidad
carbon Antracita

[0)
Probgtas con 1.0 %0 de 1.000 3.000 1.000 presenta normalidad
carbon Antracita

(0]
Prob?tas con 1.5 %6 de 0.980 3.000 0.726 presenta normalidad
carbdn Antracita

0,
Probetas con 20% de 0.993 3.000 0.843 presenta normalidad

carbon Antracita

Nota: Se presenta las probetas a 7 dias de curado, observamos que el GL=3, que es menor a 50, por lo tanto,
se utiliza la prueba de shapiro-Wilk, asi mismo la significancia P-valor > 0.05, se determina que la distribucion
de los especimenes es normal, por lo tanto, la hipotesis sera paramétrica.
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Se hace el andlisis de prueba de homogeneidad de varianzas aplicando el estadistico
de Levene para la comparacion de los resultados obtenidos de resistencia a la compresion de
muestras cilindricas.

Tabla 44.

Analisis de Homogeneidad de varianzas de probetas a los 7 dias de curado

Estadistico de

Descripcion Significancia Anélisis
Levene
I .
Se bésa ehla 1.189 0.373 Presenta homogeneidad
media

Nota: Se observa que la significancia P- valor > 0.05, por lo tanto, las muestras presentan homogeneidad

Se realiza la prueba de hipotesis aplicando ANOVA

Tabla 45.

Prueba de hipotesis, Anova para probetas a los 7 dias de curado

Descripcion Suma de Media F sig.
cuadrados  cuadrética

Se basa en la media 11561.733 2890.433 352.492 0.001

Nota: Segun los datos obtenidos en la tabla 45, donde la significancia P-valor < 0.05 se acepta la variable
alterna H1.

Se concluye que como el valor de significancia es menor que 0.05 Se acepta la
variable alterna (H1), Existe diferencias significativas entre las medias de los valores de la
resistencia a la compresién de los grupos de las probetas patrén y 5%, 10%, 15%, y 20% de

carbén mineral antracita
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Asimismo, se realiza la Prueba de hipotesis a probetas ensayadas a los 14 dias de
curado, la aplicacion de polvo de carbon mineral antracita como sustituto del cemento en el
disefio de la mezcla del concreto, aumentara la resistencia a la compresion. De acuerdo al

disefio de mezcla patron de 210 kg/cm2.

Hipotesis nula (Ho): No existe diferencias significativas entre las medias de los valores de
la resistencia a la compresion de los grupos de las probetas patron y 5%, 10%, 15% y 20%

de polvo de carbon mineral antracita.

Hipotesis nula (H1): Existe diferencias significativas entre las medias de los valores de la
resistencia a la compresion de los grupos de las probetas patron y 5%, 10%, 15% y 20% de

polvo de carbon mineral antracita.

Tabla 46.

Analisis de resultados descriptivos a la resistencia a la compresion a los 14 dias de curado

95% de intervalo de
confianza para la

Descripcion Media DeS\{laC|on Varianza media minimo maximo
Estandar — —
limite limite
inferior  superior
Probetas patron 20567  1.53 233 20187  299.46  294.00 297.00
0,
Probetas con 5% de 5, o7 34 933 30008 31526 30500 311.00
carbon Antracita
Probetas con 10% 5. 59 4 g 1.00 29452 29948  296.00 298.00
de carbon Antracita
0,
Probetas con 15% ., oy 1 g 100 26852 27348  270.00 272.00
de carbon Antracita
(0)
Probetas con 209 ;) 33 159 233 25054 25813  253.00 256.00

de carbon Antracita

Nota: Se presenta el analisis de los resultados descriptivos a la resistencia a la compresién a los 14 dias de curado, en el

cual se evidencia la sintesis de la informacién de cada muestra de concreto
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Se realiza el analisis de los resultados obtenidos, para corroborar que la variable

aleatoria se distribuye normalmente entre los grupos.

Tabla 47.

Analisis de Normalidad para probetas a los 14 dias de curado

Shapiro-Wilk
Descripcion Estadistico N° Probetas Significancia Andlisis
Probetas patron 0.964 3.000 0.637 presenta normalidad
0)

Prob,e tas con 5./0 de 0.964 3.000 0.637 presenta normalidad
carbon Antracita

[0)
Probeta:s con 10 /0 1.000 3.000 1.000 presenta normalidad
de carbdn Antracita

0)
Probeta:s con 15 /0 1.000 3.000 1.000 presenta normalidad
de carbdon Antracita

[0)
Probetas con 20% 0.964 3.000 0.637 presenta normalidad

de carbdn Antracita

Nota: Observamos que el GL=3, que es menor a 50, por lo tanto, se utiliza la prueba de shapiro-Wilk, asi
mismo la significancia P-valor > 0.05, se determina que la distribucion de los especimenes es normal, por lo
tanto, la hipdtesis serd paramétrica.

Se realiza el analisis de prueba de homogeneidad de varianzas aplicando el estadistico
de Levene para la comparacion de los resultados obtenidos de resistencia a la compresién de
muestras cilindricas.

Tabla 48.

Analisis de Homogeneidad de varianzas para probetas a los 14 dias de curado

Descripcion  Estadistico de  Significancia Analisis
Levene
n .
Se basa_e 1.708 0.224 Presenta homogeneidad
la media

Nota: Se observa que la significancia P- valor > 0.05, por lo tanto, las muestras presentan homogeneidad
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Se realiza la prueba de hipotesis aplicando ANOVA

Tabla 49.

Prueba de hipotesis ANOVA para probetas a los 14 dias de curado

Descripcion Suma de Media F sig.
cuadrados cuadratica

Se basa en lamedia 5723.733 1434.667 447.167 0.001

Nota: Observamos la significancia P-valor < 0.05 se acepta la variable alterna H1.

Se concluye que Como el valor de significancia es menor que 0.05 Se acepta la variable
alterna (H1), Existe diferencias significativas entre las medias de los valores de la
resistencia a la compresion de los grupos de las probetas patron y 5%, 10%, 15%, y 20%

de polvo de carbon mineral antracita

Finalmente se realiza la Prueba de hipdtesis a probetas ensayadas a los 28 dias de
curado, La aplicacion de polvo de carbon mineral antracita como sustituto del cemento en el
disefio de la mezcla del concreto, aumentara la resistencia a la compresion. De acuerdo al

disefio de mezcla patrén de 210 kg/cm2.

Hipotesis nula (Ho): No existe diferencias significativas entre las medias de los valores de
la resistencia a la compresion de los grupos de las probetas patron y 5%, 10%, 15% y 20%

de polvo de carbon mineral antracita.

Hipotesis nula (H1): Existe diferencias significativas entre las medias de los valores de la
resistencia a la compresion de los grupos de las probetas patron y 5%, 10%, 15% y 20% de

polvo de carbdn mineral antracita.
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Tabla 50.

Analisis de resultados descriptivos a la resistencia a la compresion a los 28 dias de curado

95% de intervalo de

Descripcion Media Desviacion Varianza confianza para la media minimo maximo
Estandar limite limite
inferior superior
Probetas patrén 33717  0.75 0.57 336.38 337.96  336.00 338.00
(0)
Probetascon5%de 5/, 17 (og 0.97 343.13 34520  343.00 346.00
carbén Antracita
Probetascon 10% de 49 55 1 55 2.40 336.37 339.63  336.00 340.00
carbon Antracita
Probetas con 15% de
Carban Antraci 200.67  0.82 0.67 289.81 20152  200.00 292.00
[0)
Probetas con 20% de o755 4 49 1.90 272.05 27495  272.00 275.00

carbon Antracita

Nota: Se presenta el analisis de los resultados descriptivos a la resistencia a la compresion a los 28 dias de curado, en el
cual se evidencia la sintesis de la informacion de cada muestra de concreto

Se realiza el Analisis de los resultados obtenidos, para corroborar que la variable

aleatoria se distribuye normalmente entre los grupos.

Tabla 51.

Analisis de normalidad para probetas a los 28 dias de curado

Shapiro - Wilk
Descripcion Estadistico  N° Probetas Significancia Anélisis
Probetas patron 0.923 6.000 0.463 presenta normalidad
0,

Probfetas eon S.A) de 0.893 6.000 0.363 presenta normalidad
carbén Antracita

0,
PrOb? tas con 1.0A) de 1.000 6.000 1.000 presenta normalidad
carbén Antracita

0,
Prob/e tas con 1.5/0 de 0.980 6.000 0.726 presenta normalidad
carbén Antracita

0,
Probetas con 20% de 0.993 6.000 0.843 presenta normalidad

carbon Antracita

Nota: Observamos que el GL=6, que es menor a 50, por lo tanto, se utiliza la prueba de shapiro-Wilk, asi
mismo la significancia P-valor > 0.05, se determina que la distribucidn de los especimenes es normal, por lo
tanto, la hipdtesis serd paramétrica.
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Se realiza el Andlisis de prueba de homogeneidad de varianzas aplicando el
estadistico de Levene para la comparacion de los resultados obtenidos de resistencia a la
compresion de muestras cilindricas.

Tabla 52.

Analisis de Homogeneidad de varianzas para probetas a los 28 dias de curado

Descripcion Estadistico de Significancia Andlisis
Levene
Se basaen la :
. 2.768 0.062 Presenta homogeneidad
media

Nota: Se observa que la significancia P- valor > 0.05, por lo tanto, las muestras presentan homogeneidad

Se realiza la prueba de hipotesis aplicando ANOVA

Tabla 53.

Prueba de hipotesis, Anova para probetas a los 28 dias de curado

Descripcion Suma de Media F sig.
cuadrados cuadratica
Se basa en la
) 11561.733 2890.433 352.492 0.001
media

Nota: Se observa la significancia P-valor < 0.05 se acepta la variable alterna H1.

Se concluye que como el valor de significancia es menor que 0.05 Se acepta la
variable alterna (H1), Existe diferencias significativas entre las medias de los valores de la
resistencia a la compresién de los grupos de las probetas patron y 5%, 10%, 15%, y 20% de

polvo de carbdn mineral antracita
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Por otra parte, se realizd el ensayo de la resistencia a la flexion del concreto en vigas
(NTP 339.079), donde se realizaron 15 ensayos a flexion con distintas dosificaciones y a los

distintos dias de curado tal como se muestra en la siguiente tabla 54.

Tabla 54.

Resistencia a la flexion del concreto a los 28 dias de curado

% de  Descripcion N° Ancho Largo Atura carga f'cala f'c
sust. de probetas (cm) (cm) (cm) (kg) flexion promedio
Carbon (kg/cm2)  (kg/cm?2)
Mineral

P1 15 52 155 4315 54.0
Patrén P2 15 52 15,5 3990 51.6 526
0% P3 15 52 155 4125 52.3

CM5-1 15 52 155 4355 54.9
5% Carbon  cwms-2 15 52 155 4106 52.4 531
Mineral ~ cms5-3 15 52 155 4057 52.1

CM10-1 15 52 155 3628 46.9
10% Carbon ~ cMm10-2 15 52 155 3611 45.8 168
Mineral  cmM10-3 15 52 155 3816 478

CM15-1 15 52 155 3487 44.2

150, ~ cabon - cmi152 15 52 155 3396 439 44.2
Mineral  cm15-3 15 52 155 44.6
3491
) CM20-1 15 52 155 3392 43.0
Carbén
20% . CM20-2 15 52 155 3559 44.8 43.6
Mineral

CM20-3 15 52 155 3346 43.0

Nota: Se presentan los resultados obtenidos de las probetas sometidas a flexién con un tiempo de curado de 28
dias, en el cual se observa que, de los porcentajes de sustitucion establecidos, se obtiene un mejor resultado con el
5% de sustitucién en comparacién con la muestra patron. Todo lo contrario, sucede con el 20% de sustitucién que
es el mas desfavorable, de acuerdo a los resultados obtenidos.
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Resistencia a la flexion del concreto
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Figura 6. Comparacion de la resistencia a la flexion del concreto con diferentes porcentajes de
polvo de carbon mineral antracita a 28 dias de curado

Asimismo, se realizo la Prueba de hipdtesis a probetas ensayadas a los 28 dias de
curado, donde la aplicacion de polvo de carbdn mineral antracita como sustituto del cemento
en el disefio de la mezcla del concreto, aumentara la resistencia a la compresion. De acuerdo

al disefio de mezcla patron de 210 kg/cmz2.

Hipotesis nula (Ho): No existe diferencias significativas entre las medias de los valores de
la resistencia a la flexion de los grupos de las probetas patrén y 5%, 10%, 15% y 20% de

polvo de carb6n mineral antracita.

Hipotesis nula (H1): Existe diferencias significativas entre las medias de los valores de la
resistencia a la flexion de los grupos de las probetas patron y 5%, 10%, 15% y 20% de polvo

de carbon mineral antracita.
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Tabla 55.

Analisis de resultados descriptivos a la resistencia a la flexion

95% de intervalo de

Descrincion Media Desviacién Varianza confianza para la media . .
P Estandar limite limite minimo - maximo
inferior superior
Probetas patron 52.63 1.23 1.52 49.57 55.70 51.60 54.00
0,
Probetas conS%de 510 5y 2.36 49.31 56.95 5210  54.90
carbén Antracita
0,
Probetas con 10% de o 1.00 1.00 44.35 49.32 4580  47.80
carbén Antracita
0,
Probetas con 15% de ) oo 0.35 0.12 4336 4511 4390  44.60
carbén Antracita
0,
Probetas con 20%de o o4 oy 1.08 41.02 46.18 4300  44.80

carbon Antracita

Nota: Se presenta el analisis de los resultados descriptivos a la resistencia a la flexion a los 28 dias de curado, en el cual
se evidencia la sintesis de la informacion de cada muestra de concreto

Se realizo el analisis de los resultados obtenidos, para corroborar que la variable

aleatoria se distribuye normalmente entre los grupos.

Tabla 56.
Analisis de normalidad para probetas a flexion a los 28 dias de curado
Shapiro - Wilk
L L. N° L . e
Descripcion Estadistico Probetas Significancia Anélisis
Probetas patron 0.945 3.000 0.549 presenta normalidad
0,

PrOb? tas con S.A) de 0.829 3.000 0.187 presenta normalidad
carbon Antracita

0,
Probetas con 10% de 0.997 3.000 0.890 presenta normalidad
carbon Antracita

0,
Probetas con 15% de 0.993 3.000 0.843 presenta normalidad
carbon Antracita

0,
Probetas con 20% de 0.750 3.000 0.000 no presenta normalidad

carbén Antracita
Nota: Observamos que el GL=3, que es menor a 50, por lo tanto, se utiliza la prueba de shapiro-Wilk, asi
mismo la significancia P-valor > 0.05, se determina que la distribucion de los especimenes es normal, por lo
tanto, la hipétesis serd paramétrica.
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Se realizo el andlisis de prueba de homogeneidad de varianzas aplicando el estadistico

de Levene para la comparacion de los resultados obtenidos de resistencia a la flexion en vigas

Tabla 57.

Analisis de Homogeneidad de varianzas a para probetas a flexion a los 28 dias de curado

Descripcion Estadistico de  Significancia Anélisis
Levene
Se basaen la 1.751 0.215 Presenta homogeneidad
media

Nota: Se observa que la significancia P- valor > 0.05, por lo tanto, las muestras presentan homogeneidad

Se realizo la prueba de hipotesis aplicando ANOVA

Tabla 58.

Prueba de hipotesis, Anova para probetas a flexion a los 28 dias de curado

Descripcion Suma de Media F sig.
cuadrados cuadratica
Se basa en la 248.071 62.018 50.89 0.001
media

Nota: Observamos que la significancia P-valor < 0.05 se acepta la variable alterna H1.

Se concluye que como el valor de significancia es menor que 0.05 Se acepta la
variable alterna (H1), Existe diferencias significativas entre las medias de los valores de la
resistencia a la flexion de los grupos de las probetas patron y 5%, 10%, 15%, y 20% de polvo

de carbén mineral antracita

Finalmente, se realizé la Prueba de hipdtesis al costo de produccion por m3 del

concreto con sustitucion del cemento por polvo de carbon mineral antracita
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Hipotesis nula (Ho): El costo de produccion por m3 de concreto con sustitucion del cemento
por polvo de carbon mineral antracita no resultara ser mas economica al disefio de mezcla

del concreto patron.

Hipotesis nula (H1): El costo de produccion por m3 de concreto con sustitucion del cemento
por polvo de carbdn mineral antracita resultara ser mas economica al disefio de mezcla del

concreto patron.

Tabla 59.

Resumen de resultado de costos de produccion del concreto patron y con adicion 5% y 10 %

de carbdn mineral antracita

ftem Descripcion Und Precio
1 concreto F'C = 210 Kg/cm2 - Patron M3  559.36
2 concreto F'C = 210 Kg/cm2 + 5% CMA M3 550.21
3 concreto F'C = 210 Kg/cm2 + 10% CMA M3 54131

Nota: Se observa el concreto patron se obtuvo un costo de produccién de S/. 559.36 soles y para el concreto
con mayor porcentaje de fibra afiadido que es de 10%, obtuvo un costo de produccion de S/. 541.00 soles

Para el calcular el analisis de costo de produccién de disefio de mezcla tanto como
para el concreto patron y el concreto con adicién de polvo de carbén mineral antracita, se
utilizé el libro de costos y presupuestos de CAPECO, el costo de la mano de obra se obtuvo
de tabla salarial de construccion afio 2021/2022, para el precio de insumos se cotizo de en

distribuciones Olano SAC.
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Tabla 60.

ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UN CONCRETO
CONVENCIONAL MEDIANTE SUSTITUCION PARCIAL DEL CEMENTO
POR POLVO DE CARBON MINERAL ANTRACITA, TRUJILLO 2021.

Costo de produccion para un m3 de concreto convencional 210 kg/cm2

PRODUCCION PARA UN METRO CUBICO DE CONCRETO 210 kg/cm2 SIN
ADICION DE POLVO CARBON MINERAL ANTRACITA

Partida CONCRETO f¢=210 kg/cm2

Rendimiento m3/DIA MO.  10.0000 Costo ”r[')'ti:g 559.36

Descripcion Unidad Cuadrilla Cantidad o0 Parcial

Recurso S/. S/.

Mano de Obra

CAPATAZ hh 0.2000 0.1600 20.74 3.32

OPERARIO hh 2.0000 1.6000 19.63 3141

OFICIAL hh 2.0000 1.6000 15.52 24.83

PEON hh 10.0000 8.0000 14.04 112.32
171.88

Materiales

PIEDRA CHANCADA 3/4" m3 0.5300 60.00 31.80

ARENA GRUESA m3 0.5200 50.00 26.00

AGUA PUESTA EN OBRA m3 0.2050 6.20 1.27

CEMENTO PORTLAND TIPO | bol 9.7300 25.00 243.25
302.32

Equipos

HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 171.88 5.16

YIZB;QADOR DE CONCRETO 4 HP hm 1.0000 0.8000 50.00 40.00

|I;\>/|3EZCLADORA DE CONCRETO 11 hm 1.0000 0.8000 50.00 40.00
85.16

Nota: Se observa el costo de produccion para un m3 de concreto convencional 210 kg/cm2 de s/559.36
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Tabla 61.

Costo de produccién para un m3 de concreto 210 kg/cm2 con 5% de polvo de carbén mineral

antracita

PRODUCCION PARA UN METRO CUBICO DE CONCRETO 210 kg/cm2 CON 5%
DE POLVO CARBON MINERAL ANTRACITA

Partida CONCRETO f¢=210 kg/cm2

Rendimiento m3/DIA MO. 10.0000 Costo unitario D.- m3 550.21

Descripcion Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial

Recurso S/.

Mano de Obra

CAPATAZ hh 0.2000 0.1600 20.74 3.32

OPERARIO hh 2.0000 1.6000 19.63 31.41

OFICIAL hh 2.0000 1.6000 15.52 24.83

PEON hh 10.0000  8.0000 14.04 112.32
171.88

Materiales

PIEDRA CHANCADA 3/4" m3 0.5300 60.00 31.80

ARENA GRUESA m3 0.5200 50.00 26.00

AGUA PUESTA EN OBRA m3 0.2050 6.20 1.27

CEMENTO PORTLAND TIPO | bol 9.2400 25.00 231.00

POLVO DE CARBON MINERAL

ANTRACITA kg 20.6800 0.15 3.10
293.17

Equipos

HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 171.88 5.16

YIZ?__)EQADOR DE CONCRETO 4 HP hm 1.0000 0.8000 50.00 40.00

2/I1EPZ3CLADORA DE CONCRETO hm 1.0000 0.8000 50.00 40.00

85.16

Nota: Se observa el costo de produccién para un m3 de concreto 210 kg/cm2 con 5% de polvo de carbdn mineral
antracita de S/.550.21
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Tabla 62.

ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UN CONCRETO
CONVENCIONAL MEDIANTE SUSTITUCION PARCIAL DEL CEMENTO
POR POLVO DE CARBON MINERAL ANTRACITA, TRUJILLO 2021.

Costo de produccion para un M3 de concreto 210 kg/cm2 con 10 % de polvo de carbon

mineral antracita

PRODUCCION PARA UN METRO CUBICO DE CONCRETO 210 kg/cm2 CON 5%

DE POLVO CARBON MINERAL ANTRACITA

Partida CONCRETO f’¢=210 kg/cm2
Rendimiento m3/DIA MO. 100000  COStounitario EB 541.31
Descripeion Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial S/.
Recurso S/.
Mano de Obra
CAPATAZ hh 0.2000 0.1600 20.74 3.32
OPERARIO hh 2.0000 1.6000 19.63 31.41
OFICIAL hh 2.0000 1.6000 15.52 24.83
PEON hh 10.0000 8.0000 14.04 112.32
171.88
Materiales
PIEDRA CHANCADA 3/4" m3 0.5300 60.00 31.80
ARENA GRUESA m3 0.5200 50.00 26.00
AGUA PUESTA EN OBRA m3 0.2050 6.20 1.27
CEMENTO PORTLAND TIPO | bol 8.7600 25.00 219.00
POLVO DE CARBON MINERAL
ANTRACITA kg 41.3530 0.15 6.20
284.27
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000  171.88 5.16
YIZBs!?ADOR DE CONCRETO 4 HP hm 1.0000 0.8000 50.00 40.00
MEZCLADORA DE CONCRETO hm 1.0000 0.8000 50.00 40.00
11 P3
85.16

Nota: Se observa el Costo de produccion para un m3 de concreto 210 kg/cm2 con 5% de polvo de carbon

mineral antracita de S/.541.31
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COSTO DE PRODUCCION DEL CONCRETO POR M3

S/.570.00

S/.559.36
S/.560.00

S/.550.21
S/.550.00
S/.541.31

S/. 540.00 -
S/.530.00
concreto f'c=210 kg/cm2  Concreto f'c=210kg/cm2 con Concreto f'c=210kg/cm2 con
5% carbon mineral antracita 10% carbon mineral antracita

Figura 7.costo de produccion por metro cubico del concreto f’c= 210 kg/cm2 con adicion de
polvo de carbon mineral antracita

En figura 7, en los Analisis de los costos de produccion por m3 del concreto, se
observa el costo unitario de produccion por m3 del concreto patron, 5% y 10% de adicion de
polvo de carbdn mineral antracita, siendo este ultimo la dosificacién mas optima ya que tiene
un costo de s/.18.05 menos que el concreto patron. Es decir que el concreto con 10% de

adicion de carbon mineral antracita resulta mas rentable en un 3.23% de ahorro
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Discusion

En la presente investigacion los andlisis de los resultados de los ensayos de resistencia
a la compresion, los datos obtenidos a los 28 dias de la muestra patron (0% de sustitucion)
es de f'c= 337.17 kg/cm2 y con un porcentaje de sustitucion del 5% se obtuvo f'c= 344.17
kg/cm2, al 10% de sustitucion f'¢c=338.00 kg/cm2, al 15% de sustitucion f'c= 290.67 kg/cm2
y con un 20% de sustitucion 273.50 kg/cm2 respectivamente. Se puede observar que se
obtiene una mejor resistencia a la comprension cuando se realiza una sustitucion del 5% de
cemento por polvo mineral antracita; cuando se realiza una sustitucion del 10% de cemento
obtenemos una resistencia a la compresion igual o similar a la muestra patron, mientras que
en sustituciones del 15% y 20% se observa que la resistencia disminuye. Es por ello que el
porcentaje de sustitucion adecuada esta entre el 5% - 10% de cemento por polvo mineral
antracita en el cual se obtiene una resistencia a la compresion mayor o igual a la muestra

patron.

De acuerdo a la comparacion con el trabajo de Duran & Veldsquez (2016), donde
realizaron estudios con los porcentajes de sustitucion del 5%, 10%, 15% y 20% de cemento
por ceniza volante obtuvieron mejores resultados en los porcentajes del 5% y 10% donde
obtuvieron resultados del 109.16% y 95.71% respectivamente, en comparacion al 100% que
corresponde a la muestra patron y que existe un margen de error del 5% cumplen para ambos
porcentajes antes mencionados. En cuanto a la menor resistencia obtenida que fue con el
porcentaje de sustitucion del 15% y 20% donde se obtuvieron valores muy por debajo de la
muestra patron. Por lo tanto, se concluye que hubo similitud en cuanto a los resultados
obtenidos en los porcentajes de sustitucion y que los resultados mas éptimos fueron con los

porcentajes del 5% y 10%.
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En comparacion con el trabajo de Alvarado et al. (2016) donde realizaron
sustituciones del 5%, 10%, 15%, 20%, 25% y 30% de cemento por ceniza de ingenio
chaparrastique y ceniza de ingenio Jiboa, donde determinaron que las sustituciones mas
satisfactorias fueron del 5% y 10% mientras que en las sustituciones del 25% y 30% no se
observa asentamiento en la mezcla. De acuerdo a los estudios realizados por los
investigadores, el porcentaje mas optimos de 5% y 10% obtuvieron una resistencia a la
compresion mayor a la muestra patrén en un 3.07% a los 28 dias de curado. Se puede concluir

que los porcentajes del 5% y 10% en comparacion con el trabajo que hemos realizado, son

los méas favorables para la sustitucion.

Con el trabajo de Mariluz & Ulloa (2018) donde realizaron trabajos de adicion de
ceniza volante en porcentajes del 5%, 10% y 20% en relacion al cemento, donde después de
haber realizado el estudio respectivo determinaron que el porcentaje mas Optimo de
sustitucion fue del 10% de adicion a los 28 dias de curado, debido a que presento mayor
resistencia a la compresién con un 241 kg/cm3 mientras que en porcentaje del 5% de adicion
aumenta la trabajabilidad del concreto. En comparacion con el trabajo realizado se puede
observar que el porcentaje del 5% y 10% son los mas Gptimos para obtener mayor resistencia

a la compresion.

Por otra parte , en la investigacion los andlisis de los resultados de los ensayos de
Resistencia a la flexion, se muestra los resultados promedios de resistencia a la flexion de las
probetas ensayadas con cada porcentaje de sustitucion de cemento por polvo de carbon
mineral antracita, asi como las probetas patron (0 % de adicion), a la edad de curado de 28
dias, con respecto a las variaciones de la adiciéon de carb6n mineral antracita, muestran un

aumento en la resistencia a la flexion al 5% de adicién de polvo de carbon mineral antracita
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y a partir del 10%, 15% y 20 de adicidn de carbdn disminuye su resistencia con respecto a la

probeta patron, disminuye su resistencia porque al quitar mas cemento y agregarle carbon

mineral antracita en su reemplazo su trabajabilidad aumenta.

Como implicancia de la investigacion, tenemos que al ser de tipo experimental para
el proceso de obtencion de resultados en cuando a la resistencia a la compresion se basé en
NTP 339.034 y NTP 339.079 para la resistencia a la flexion. En la figura 5 se observa que la
sustitucion de cemento por polvo de carbdn mineral antracita en porcentajes de 5% y 10% a
7,14 y 28 dias de curado presento una mejora en cuanto a la resistencia de la compresion
promedio. En cuanto a la resistencia a flexion en la figura 6 observamos como el polvo de
carbén mineral antracita adicionado en un porcentaje de 5% supero la resistencia a la

compresion promedio a los 28 dias de curado.

En la presente investigacion, el concreto modificado logré obtener mejores resultados
que el concreto patrén en cuando a la resistencia a la compresion y flexién, la cual podria

usarse en diferentes rubros de la construccion ya sea en columnas, vigas, muros, losas, etc

El carb6n mineral antracita es un material que tiene buenas caracteristicas fisicas y
quimicas que no ha sido explorado al 100%, la cual fomenta una la investigacion académica
para descubrir diferentes métodos y aplicaciones del carbon en el concreto en base a estudios
y normas.

Asimismo, la presente investigacion fomenta la ejecucidn de experimentos cientificos
a fin de aprobar y afirmar las diversas hipotesis planteadas, creando de esta manera nuevos
métodos y procedimientos con porcentajes Optimos, dando cabida a una futura elaboracion

industrial de materiales en base al carbdn mineral antracita como adictivo.
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Por otro lado, la principal limitacion que se tuvo fue la pandemia COVID 19, ya que
en la presente investigacion se aplico la metodologia de investigacion experimental en el afio
2021, afio donde la epidemia se habia extendido por todo el mundo y se encontraba en un
colapso sanitario a causa del incremento de fallecidos por el COVID 19, La Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) decreto que una de las mejores medidas de proteccion era el
distanciamiento para evitar el contagio, sin embargo se tuvo que tomar todas las medidas
necesarias de proteccion sanitaria, para evitar contagiarse cuando se realizaban los ensayos

de concreto, en un laboratorio particular.

Asimismo, otra limitacién fue el acceso para obtener el insumo del material carbén
mineral antracita, ya que debido al mal estado de las vias de acceso a la cantera que se ubican

en la parte sierra (Huamachuco) conlleva que el traslado no garantice seguridad.

Conclusiones

Se determind que el polvo de carbdn mineral antracita influencia en las propiedades
mecanicas de un concreto con respecto a la resistencia a la compresion y resistencia a la

flexion.

Asimismo, se realiz6 un disefio de mezcla de acuerdo al método ACI 211, para un
concreto convencional y para un concreto con adicién de polvo de carbon mineral antracita
con 5%, 10%, 15% y 20% obteniendo una dosificacion mas optima con el 5% y 10% de

adicion de polvo de carb6n mineral antracita

Por otro lado, en los ensayos de resistencia a la compresion del concreto, a los 28 dias
de curado se observo que los testigos de concreto con el 5% y 10% de polvo de carbon

mineral antracita presento una resistencia de 344. 17 kg/cm2 y 338 kg/cm2 mientras que el

Bach. Jimmy N. Garcia Vasquez & Bach. Koky A. Sobrados Moreno pag. 123



CONVENCIONAL MEDIANTE SUSTITUCION PARCIAL DEL CEMENTO
PRIVADA

“pN ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UN CONCRETO
UNIVERSIDAD
DEL NORTE POR POLVO DE CARBON MINERAL ANTRACITA, TRUJILLO 2021.

los testigos sin adicion de polvo de carbon mineral antracita presentaron una resistencia de
337.17 kg/cm2. Por lo tanto, en cuanto a resistencia a la compresion, los testigos de concreto
con 5% y 10% resulta ser mas conveniente que los testigos sin adicién, debido a que logra
alcanzar mejores resultados. A partir de esto se determind que si el porcentaje de adicion de

polvo de carbon mineral antracita aumenta la resistencia disminuye considerablemente.

De igual manera, En los ensayos de resistencia a la flexion del concreto, a los 28 dias
de curado se observd que los testigos de concreto con el 5% de polvo de carbon mineral
antracita presento una resistencia de 53.10 kg/cm2 mientras que el los testigos sin adicion de
polvo de carbon mineral antracita presentaron una resistencia de 52.60 kg/cmz2. Por lo tanto,
en cuanto a resistencia a la flexién, los testigos de concreto con 5% resulta ser mas
conveniente que los testigos sin adicion, debido a que logra alcanzar mejores resultados. A
partir de esto se determind que si el porcentaje de adicién de polvo de carbon mineral

antracita aumenta la resistencia disminuye considerablemente.

Por otra parte, Se determind que el costo de produccion de insumos por m3 de
concreto con adiccion polvo de carbon mineral antracita al 5% tiene ahorro de 3.23% de con

respecto a la elaboracién de un 1m3 de concreto sin polvo carbon mineral antracita.

Finalmente se concluye que tomando en cuenta las variables analizadas en esta
investigacion, se precisa que el concreto con adicion de polvo de carbdn mineral antracita en
5% tanto en resistencia a la compresion y flexion y 10% en la resistencia a la compresion, es
la mejor opcion debido a que presenta mejor comportamiento en cuanto a resistencias.
Ademas, resulta ser mas econdémico que el concreto sin adicién de polvo de carbén mineral

antracita.
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Recomendaciones

Se recomienda que se realicen testigos de concreto con diferentes adictivos de
concreto para porcentajes mayores al 10% de polvo de carbon mineral antracita para ser

evaluados en su resistencia a la compresion y flexion

Se recomienda a futuros tesistas realizar ensayos de durabilidad y absorcion del

concreto con adicion del 5% 10%, 15% y 20% de polvo de carbon mineral antracita.

Se recomienda utilizar diferentes tipos de cemento para la realizacion de los testigos
de concreto con polvo mineral antracita, para ser evaluados a la resistencia a la compresion

y flexion.

Se recomienda a futuros tesistas utilizar carbén mineral antracita como sustituto tanto
del agregado fino o grueso en diferentes porcentajes y asi evaluar su resistencia a la

compresion y flexion.

Se recomienda para futuros trabajos de investigacion realizar ensayos de sustitucion

de porcentajes que estén alrededor del 5% y 10%.
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ANEXOS
Anexo N° 1: Ficha técnica del cemento portland tipo |

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

o CEMENTOS PACASMAYO S.AA.

PACASMAYO
G-CC-F-04
Versién 03
Cemento Portland Tipo |
Conforme a la NTP 334.009 / ASTM C150
Pacasmayo, 20 de Setiembre del 2017
COMPOSICION QUIMICA CPSAA reqiEais
NTP 334.009 / ASTM C150
MgO % 23 Méaximo 6.0
S03 % 27 Maximo 3.0
Pérdida por Ignicién % 3.0 Maximo 3.5
Residuo Insoluble % 0.92 Maximo 1.5
Requisito
PROPIEDADES FISICAS CPSAA
NTP 334.009 / ASTM C150
Contenido de Aire % 7 Méximo 12
Expansion en Autoclave % 0.09 Maximo 0.80
Superficie Especifica cm2/g 3750 Minimo 2800
Densidad o/mL 3.10 NO ESPECIFICA
Resistencia Compresion :
: : " . 26.1 Minimo 12.0
Resistencia Compresion a 3dias (Kgllf:‘\Z] (266) (MI;Iinr;z 122)
. . L . MPa 33.9 Minimo 19.0
Resistencia Compresién a 7dias (Kgfem2) (346) (Minimo 194)
< g 22 o MPa 42.3 Minimo 28.0
Resistencia Compresién a 28dias (*) (Kglem2) (431) (Minimo 285)
Tiempo de Fraguado Vicat :
Fraguado Inicial min 138 Minimo 45
Fraguado Final min 267 Maximo 375

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 compresion a 28 dias corresponde al mes de Julio 2017.

(*) Requisito opcional.
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 sin la izacion de Cementos Pacasmayo SA A

Figura 8. Ficha técnica del cemento portland Tipo |

Fuente: Cemento Pacasmayo S.A.A, 2017
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Anexo N° 2: Almacén de carbon mineral antracita

1zﬁ7hiiiiiill

Figura 9. Almacén de carbon mineral antracita — Autopista Salaverry km. 545.60 Zona industrial
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Anexo N° 3: Disefio de mezcla del concreto tradicional por el método ACI 211. Se realizo

el diseiio de mezcla para un ¢ 210kg/cm2 con cemento Portland tipo |

v" La densidad del cemento es de 3110 g/ml (ver anexo N° 1)

v' Las caracteristicas de los agregados estan en la tabla 36

a) Resistencia a la compresion promedio requerida (f’cr)
f'cr = f'c + 84 (ver Tabla 13)

f'cr = 294 kg/cm2

b) Seleccion del asentamiento

Se considera un asentamiento plastico. Es decir, de 3” a 4” (ver Tabla 14)

¢) Volumen unitario de agua

a = 205 kg/m3 (ver Tabla 15)

d) Contenido de aire atrapado

Aire atrapado = 2% (ver Tabla 16)

e) Relacion agua cemento

f'cr alc
300 0.55
294 X
250 0.62

X = 0.56 (ver Tabla 17)

f) Contenido de cemento
C=205/0.56

C = 366.07 kg/m3
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g) Volumen del agregado grueso

MF FAg
3.00 0.6
3.02 X

X = 0.60 (ver Tabla 18)
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h) Peso seco y compactado del agregado grueso

M = 1582 kg/m3
Fag = 0.60
PsAg = 1582 x 0.60

PsAg = 949.20 kg/m3

Volumen absoluto de los materiales por m3

Cemento

Cemento = 366.07/(3110)
Cemento = 0.118 m3
Agregado grueso
A.grueso = 949.20/2700
A.grueso = 0.352 m3
Agua

Agua = 205/1000

Agua = 0.205 m3

Aire

Aire = 2% = 2/100

Aire = 0.020 m3
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Cemento = 0.118m3
A.grueso = 0.352m3
Agua = 0.205m3
Aire = 0.020 m3

) = 0.695 m3

j) Peso seco del agregado fino
Vabs. Af =1 — 0.695
Vabs. Af = 0.305 m3
PsAf = 2630 x 0.305

PsAf = 802.15 kg

k) Correlacion por Humedad
AF = 802.15 [(0.7/100) + 1]
AF = 807.77
AG = 949.20 [(0.7/100) + 1]

AG = 954.90 kg

I) Correlacion por absorcién y calculo de agua efectiva
AF = 802.15[(0.7 — 1.2)/100]
AF = —4.00 kg

AG = 949.20 [(0.6 — 1.1)/100]

AG = —4.70 kg
Agua libre = —4.00 + (—4.70)

Agua libre = —8.70
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Agua efectiva = 205 — (—8.70)

Agua efectiva = 213.70 kg
Comprobacion de resultados

Agregado fino

AF = 802.15 [(1.2/100) + 1]
AF = 811.78 kg/m3
Agregado grueso

AG =949.20 [(1.1/100) + 1]

AG = 959.64 kg/m3

Tabla 63. Proporcion de mezcla del concreto patron fc= 210kg/cm?2

Material Pes((:(;l;rgido Peso SSS (kg/m3) pIL?:t?; (?(Z)

Cemento 366.07 366.07 10.250
A.fino 807.77 811.78 22.618

A. grueso 954.90 959.64 26.737
Agua 213.70 205.00 5.984
PUC 2,342.44 2,342.49 65.22

Anexo N° 4: Resultados de resistencia a la compresion de especimenes de concreto
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Resistencia a la compresion a los 7 dias de

I~ curado
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Figura 10. Curva de influencia de la resistencia a la compresion a los 7 dias de curado

Resistencia a la compresion a los 14 dias de curado
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Figura 11. Curva de influencia de la resistencia a la compresion a los 14 dias de curado
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Resistencia a la compresion a los 28 dias de curado
= 400.00
§ 350.00
= 300.00 et eeea,
k) 2y W
2 250.00
S *ee
£ 200.00
S y =-0.2557x2 + 1.4975x + 340.08
© 150.00 R?=0.9212
©
& 100.00
o
C
g 5000
o
g 000
0 5 10 15 20 25
Porcentaje de adicion de polvo de
carbon mineral antracita (%)

Figura 12. Curva de influencia de la resistencia a la compresion a los 28 dias de curado

Resistencia a la compresion probetas patron
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Figura 13. Curva de influencia de probetas patron segun el tiempo de curado
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Resistencia a la compresion probetas con 5% de polvo de
_ carbon mineral antracita
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Figura 14. Curva de influencia de probetas con 5% de polvo de carbdn mineral antracita

Resistencia a la compresion probetas con 10% de polvo de
carbon mineral antracita
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Figura 15. Curva de influencia de probetas con 10% de polvo de carbon mineral antracita
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Resistencia a la compresion probetas con 15% de polvo de
carbon mineral antracita
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Figura 16. Curva de influencia de probetas con 15% de polvo de carbon mineral antracita

Resistencia a la compresion probetas con 20% de polvo
de carbon mineral antracita
S
£ 400.00
&
8 350.00
S 300.00
5 ........coooooooolooooooo..
¢ 250.00 et B
o e0®® e
€ 200.00 o°
S
© 150.00
©
5 100.00 y =-0.2477x2 + 11.774x + 138.05
§ 50.00 R?=1
'g 0.00
o 0 7 14 21 28
Dias de curado

Figura 17. Curva de influencia de probetas con 20% de polvo de carbon mineral antracita
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Anexo N° 5: Resultados de resistencia a la flexion de especimenes de concreto

Resistencia a |a flexion a los 28 dias de

curado
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Figura 18. Curva de influencia de la resistencia a la flexion a los 28 dias de curado
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Anexo N° 6: Realizacion del analisis granulométrico del agregado grueso
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Figura 19. Ejecucion del ensayo de granulometria del agregado grueso
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Anexo N° 7: Realizacidn del analisis granulométrico del agregado fino

Bach. Jimmy N. Garcia Vasquez & Bach. Koky A. Sobrados Moreno pag. 142



UPN ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UN CONCRETO
ONVERSIAD CONVENCIONAL MEDIANTE SUSTITUCION PARCIAL DEL CEMENTO

DEL NORTE POR POLVO DE CARBON MINERAL ANTRACITA, TRUJILLO 2021.

Anexo N° 8: Ensayo para determinar el peso unitario compactado de los agregados

Figura 21. Ejecucion del ensayo para determinar el peso unitario compactado de los agregados
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Anexo N° 9: Ensayo para determinar el peso unitario suelto de los agregados

Figura 22. Ejecucion del ensayo para determinar el peso unitario suelto de los agregados
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Anexo N° 10: Ensayo para determinar el peso especifico y absorcion del agregado fino

Figura 23. Ejecucion del ensayo para determinar el peso especifico y absorcion del agregado fino
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Anexo N° 11: Ensayo para determinar el peso especifico y absorcion del agregado grueso

Figura 24. Ejecucién del ensayo para determinar el peso especifico y absorcion del
agregado grueso
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Anexo N° 12: Elaboracidn de especimenes cilindricos del concreto convencional

Figura 25. Elaboracion de especimenes cilindricos del concreto patron
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Anexo N° 13: Elaboracién de especimenes cilindricos del concreto con 5%, 10 %, 15y

20% de polvo de carbdn mineral antracita

Figura 26. Elaboracion de especimenes cilindricos del concreto con 5%, 10% ,15 y 20% de
polvo de carbon mineral antracita
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Figura 27.Espécimen cilindrico de concreto  Figura 28. Espécimen cilindrico de concreto,
con 5% de polvo de carb6n mineral antracita con 10% de polvo de carbon mineral antracita

Figura 29.Espécimen cilindrico de concreto con 15% de polvo
de carbon mineral antracita
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Figura 30.Espécimen cilindrico de concreto con 20
polvo de carbon mineral antracita
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Anexo N° 14: Elaboracién de vigas del concreto convencional y concreto con 5%, 10 %,

15y 20% de polvo de carbdn mineral antracita

Figura 31. Elaboracion de vigas de concreto convencional y concreto con 5%, 10% ,15 y 20% de
polvo de carbon mineral antracita
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Figura 32. Viga de concreto convencional Figura 33. Viga de concreto con 5% de
polvo de carbdn mineral antracita

Figura 34. Vi,ga dg concreto con 10% de Figura 35. Viga de concreto con 15% y
polvo de carbon mineral antracita 20% de polvo de carbén mineral antracita
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Anexo N° 15: Ensayos en el concreto en estado fresco
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Figura 36. Ensayos del concreto en estado fresco para Determinacion del asentamiento, temperatura
y densidad del concreto convencional y concreto con adicion del 5%, 10%,15% y 20% de polvo de
carbon mineral antracita
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Anexo N° 16: Desencofrado y curado de los especimenes de concreto

Figura 37. Desencofrado y curado especimenes cilindricos de concreto convencional y concreto con
adicion del 5%, 10%,15% y 20% de polvo de carbdn mineral antracita
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Figura 38. Desencofrado y curado de vigas de concreto convencional y concreto con
adicion del 5%, 10%,15% y 20% de polvo de carbdn mineral antracita
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Anexo N° 17: Ensayo de resistencia a la compresion del concreto
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Figura 39. Rotura de especimenes cilindricos del concreto convencional y concreto con adicion
del 5%,10%,15% y 20% de adicion de polvo de carbon mineral antracita
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Anexo N° 18: Ensayo de resistencia a la flexion del concreto

Figura 40. Rotura de vigas del concreto convencional y concreto con adicion del
5%,10%,15% y 20% de adicion de polvo de carbon mineral antracita.
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Anexo N° 19: Fichas de observacion de rotura de probetas

4
GUIA DE OBSERVACION DE LA RESISTENCIA A LA RESISTENCIA A LA }"
COMPRESION DE PROBETAS A LOS 7 DIAS DE CURADO 4

1. Datos informativos

. . Garcia Vasquez, Jimmy Noe
1.1 Nombre del investigador Sobrados Moreno, Koky Amando
1.2 Ubicacién del estudio Av. America Sur 4138 Urb. San Andres 1l Etapa - Trujillo
1.3 Fecha de observacion 19 de junio del 2021
1.4 hora de observacion 11:30 am— 12:45pm
2. Datos especificos
% polwvo de
ni?;:?; N° Probeta Dl?.(r:nni)tro Area (cm2)|Carga (kg)| f'c (kg/cm2) Muestra de Estudio
antracita
P1 10.1 80.12 21199 265
0% P2 10.1 80.12 20898 261
P3 10.1 80.12 21191 264
CM5-1 10.1 80.12 22348 279
5% CM5-2 10.1 80.12 22285 278
CM5-3 10.1 80.12 22662 283
CM10-1 10.1 80.12 21098 263
10% CM10-2 10.1 80.12 21114 264
CM10-3 10.1 80.12 21010 262
CM15-1 10.1 80.12 17523 219
15% CM15-2 10.1 80.12 17269 216
CM15-3 10.1 80.12 17926 224
CM15-1 10.1 80.12 16432 205
20% CM15-2 10.1 80.12 16985 212
CM15-3 10.1 80.12 16657 208
Asesor

Ing. Alberto Rubén Vasquez Diaz

Figura 41. Guia de observacion de la resistencia a la compresion de probetas a los 7 dias de curado
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A
GUIA DE OBSERVACION DE LA RESISTENCIA A LA RESISTENCIA A LA ~r
COMPRESION DE PROBETAS A LOS 14 DIAS DE CURADO }

N

1. Datos informativos

1.1 Nombre del investigador

Garcia Vasquez, Jimmy Noe

Sobrados Moreno, Koky Amando

1.2 Ubicacién del estudio

Av. America Sur 4138 Urb. San Andres Il Etapa - Trujillo

1.3 Fecha de observacion

26 de junio del 2021

1.4 hora de observacién

11:35 am— 12:50 pm

2. Datos especificos

% polvo de
;?;Z(rjgl N° Probeta D'?::s; ro Area (cm2)| Carga (kg) | f'c (kg/cm2) Muestra de Estudio
antracita

P1 10.1 80.12 23687 296

0% P2 10.1 80.12 23594 294

P3 10.1 80.12 23817 297

CM5-1 10.1 80.12 24461 305

5% CM5-2 10.1 80.12 24587 307

CM5-3 10.1 80.12 24890 311

CM10-1 10.1 80.12 23878 298

10% CM10-2 10.1 80.12 23702 296

CM10-3 10.1 80.12 23774 297

CM15-1 10.1 80.12 21748 271

15% CM15-2 10.1 80.12 21810 272

CM15-3 10.1 80.12 21671 270

CM15-1 10.1 80.12 20493 256

20% CM15-2 10.1 80.12 20389 254

CM15-3 10.1 80.12 20296 253

Asesor

Ing. Alberto Rubén Vasquez Diaz

Figura 42. Guia de observacion de la resistencia a la compresion de probetas a los 14 dias de curado
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GUIA DE OBSERVACION DE LA RESISTENCIA A LA RESISTENCIA A LA ar
COMPRESION DEPROBETAS A LOS 28 DIAS DE CURADO }
1. Datos informativos
i . Garcia Vasquez, Jimmy Noe
1.1 Nombre del investigador
Sobrados Moreno, Koky Amando
1.2 Ubicacion del estudio Av. America Sur 4138 Urb. San Andres Il Etapa - Trujillo
1.3 Fecha de observacion 10 de julio del 2021
1.4 hora de observacion 12:40 pm— 3:15 pm
2. Datos especificos
% P. carbon .. < .
mineral N° Probeta [z::i?; ('z‘r:?;) C(?(;%a (kgjchZ) Muestra de Estudio
antracita
P1 10.1 80.12 27108 338
P2 10.1 80.12 27029 337
0% P3 10.1 80.12 27009 337
P4 10.1 80.12 26898 336
P5 10.1 80.12 26990 337
P6 10.1 80.12 27087 338
CM5-1 10.1 80.12 27592 344
CM5-2 10.1 80.12 27712 346
5% CM5-3 10.1 80.12 27546 344
CM5-4 10.1 80.12 27520 343
CM5-5 10.1 80.12 27536 344
CM5-6 10.1 80.12 27528 344
CM10-1 10.1 80.12 27250 340
CM10-2 10.1 80.12 26990 337
10% CM10-3 10.1 80.12 27179 339
CM10-4 10.1 80.12 27174 339
CM10-5 10.1 80.12 26908 336
CM10-6 10.1 80.12 27022 337
CM15-1 10.1 80.12 23225 290
CM15-2 10.1 80.12 23198 290
15% CM15-3 10.1 80.12 23398 292
CM15-4 10.1 80.12 23245 290
CM15-5 10.1 80.12 23346 291
CM15-6 10.1 80.12 23287 291
CM20-1 10.1 80.12 22049 275
CM20-2 10.1 80.12 22068 275
20% CM20-3 10.1 80.12 21756 272
CM20-4 10.1 80.12 21989 274
CM20-5 10.1 80.12 21898 273
CM20-6 10.1 80.12 21810 272
Asesor
Ing. Alberto Rubén VVasquez Diaz

Figura 43.Guia de observacion de la resistencia a la compresion de probetas a los 28 dias de curado
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A LOS 28 DIAS DE CURADO

GUIA DE OBSERVACION DE LA RESISTENCIA A LA FLEXION DE PROBETAS }"

]

N

1. Datos informativos

1.1 Nombre del investigador

Garcia Vasquez, Jimmy Noe

Sobrados Moreno, Koky Amando

1.2 Ubicacion del estudio

Av. America Sur 4138 Urb. San Andres |11 Etapa - Trujillo

1.3 Fecha de observacion

10 de julio del 2021

1.4 hora de observacion

12:15 pm- 2:00 pm

2. Datos especificos

% polvo de
carbcr)Jn mi_ne ral | N° Probeta Ag;h)o L(zrrg)o '?Lt;;a C(i:;)a (ng:CmZ) Muestra de Estudio
antracita

P1 15 52 15.5 4315 54.0

0% P2 15 52 15.5 3990 51.6

P3 15 52 15.5 4125 52.3

CM5-1 15 52 15.5 4355 54.9

5% CM5-2 15 52 155 4106 52.4
CM5-3 15 52 155 4057 52.1

CM10-1 15 52 15.5 3628 46.9

10% CM10-2 15 52 15.5 3611 45.8
CM10-3 15 52 15.5 3816 47.8

CM15-1 15 52 155 3487 44.2

15% CM15-2 15 52 155 3396 43.9
CM15-3 15 52 15.5 3491 44.6

CM15-1 15 52 15.5 3392 43.0

20% CM15-2 15 52 15.5 3559 44.8
CM15-3 15 52 15.5 3346 43.0

Asesor

Ing. Alberto Rubén VVasquez Diaz

Figura 44. Guia de observacion de la resistencia a la flexion de probetas a los 28 dias de curado
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Anexo N° 20: Constancia de realizacion de ensayos y certificado rotura de testigos de

concreto

CONSTANCIA DE ENSAYOS EN LABORATORIO

El que suscribe, Alfonso Vega Farfan, Gerente General de QUALITY CONTROL EXPRESS
S.A.C., con R.U.C. N° 20601220017

HACE CONSTAR:

Que, el Sr. Jimmy Noé Garcia Vasquez identificado con D.N.I. N°43120389, y el Sr. Koky
Amando Sobrados Moreno identificado con D.N.I. N°73748385, han realizado ensayos de
caracterizacion de agregados, elaboracion de mezclas de prueba, ensayos de concreto en
estado fresco, elaboracion de especimenes cilindricos de concreto, elaboracion de
especimenes prismaticos (vigas) de concreto y ensayo de resistencia a compresidn de
especimenes cilindricos de concreto y ensayo de resistencia a flexion de especimenes
prisméticos (vigas) de concreto en nuestras instalaciones con el apoyo de nuestro personal
técnico entre el 24 de mayo de 2021 y el 10 de julio de 2021, requeridos para su proyecto de
tesis denominado “Andlisis de las propiedades mecdnicas de un concreto convencional
mediante sustitucion parcial de polvo de carbén mineral antracita, Trujillo 2021

Se expide el presente documento para los fines que el solicitante estime conveniente.

Trujillo, 14 de julio de 2021

Alfénso Vega Farfan
GERENTE GENERAL
(QUALITY CONTROL EXPRESS SAC

QUALITY CONTROL EXPRESS S.A.C.
Av. América Sur N° 4138 Urb. San Andrés, Trujillo // (044) 705879, 951441959 // alfonso.vega@qce.com.pe

Figura 45. Constancia de realizacion de ensayos de laboratorio
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“pN ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UN CONCRETO
NVERSIAD CONVENCIONAL MEDIANTE SUSTITUCION PARCIAL DEL CEMENTO
BEL NORTE POR POLVO DE CARBON MINERAL ANTRACITA, TRUJILLO 2021.

INFORME DE ENSAYO N° 0731-2021-QCE/TR]

Fecha de Emision: 15/06/2021

1. INFORMACION DEL SOLICITANTE

SOLICITANTE  : KOKY AMANDO SOBRADOS MORENO / JIMMY NOE GARCIA VASQUEZ

FROYECTO : ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UN CONCRETO CONVENCIONAL MEDIANTE SUSTITUCION PARCIAL DEL
CEMENTO POR POLVO DE CARBON MINERAL ANTRACITA, TRUJILLO 2021

ID MUESTRA : CONCRETO PATRON F'C = 210 KG/CM2

2. TIPO DE ENSAYO:

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE TESTIGOS CILINDRICOS DE CONCRETO
(Norma de Ensayo ASTM C39/NTP 339.034)

3. RESULTADO DE ENSAYOS:

[of Resist: i
Identificacion fi Fecha de Fecha de Edad Diametro Area SHe N | b centaje | Tipo de
Testigo (kefem2) | Elaboracion Ensayo (Dias) {em) {em2) Maxima | Compresion | oo ol Falla
(ke) (kgfem2)
CP210-1 210 08/06/2021 | 15/06/2021 7 10.1 80.12 21199 265 126% 1
cP210-2 210 08/06/2021 | 15/06/2021 7 101 80.12 20898 261 124% 2
CP210-3 210 08/06/2021 15/06/2021 7 10.1 80.12 21191 264 126% 1
Promedio 263 125%
NOTAS

1. El muestreo, elaboracion de testiges, transporte al laboratorio y curado, han sido ejecutados por el Solicitante.

2. La identificacién de probetas, resistencia i {fc), el ion del solicif son datos proporgionados por el Cliente.

3. Los ensayos se realizaron en una maquina de compresidn automatica marca ALFA, Modelo B-001/LCD/2, N* Serie 050220/21, de 2000 kN de capacidad
Con cerlificado de calibracion N* PT-LF-061-2021, con velocidad de carga conforme a la Norma ASTM C39

4. Se usaron almohadillas de neopreno como elementos de distribucion de carga, conforme a la Norme ASTM C1231

5. Los tipos de falla indicados en los resultados corresponden a los descritos en la norma ASTM C39

Dyt

Carla Evelin Vargas Toribio
ING. CIVIL
R. CIP. N° 170889

QUALITY CONTROL EXPRESS S.A.C.
AV. America Sur 4138 Urb. San Andres Ill Etapa - Trujillo // (044) 705879 - 951441959 // ventas @¢ce.com.pe

Figura 46. Certificado de ensayo de resistencia a la compresion de testigos cilindricos de
concreto (0% polvo de carbdn mineral antracita - 7 dias de curado)
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“pN ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UN CONCRETO
NVERSIAD CONVENCIONAL MEDIANTE SUSTITUCION PARCIAL DEL CEMENTO
BEL NORTE POR POLVO DE CARBON MINERAL ANTRACITA, TRUJILLO 2021.

INFORME DE ENSAYO N° 0738-2021-QCE/TR]

Fecha de Emision: 16/06/2021

1. INFORMACION DEL SOLICITANTE

SOLICITANTE  : KOKY AMANDO SOBRADOS MORENO / JIMMY NOE GARCIA VASQUEZ

PROYECTO : ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UN CONCRETO CONVENCIONAL MEDIANTE SUSTITUCION PARCIAL DEL

CEMENTO POR POLVO DE CARBON MINERAL ANTRACITA, TRUIILLO 2021

ID MUESTRA : CONCRETO F'C = 210 KG/CM2 + POLVO DE CARBON MINERAL ANTRACITA (5%)

2. TIPO DE ENSAYO:

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE TESTIGOS CILINDRICOS DE CONCRETO
(Norma de Ensayo ASTM C39/NTP 339.034)

3. RESULTADO DE ENSAYOS:

fe o c Resistenci
Identificacion f'c Fecha de Fecha de Edad Diametro Area ar_ga esistencia Porcentaje Tipo de
Testigo (kgfcm2) | Elaboracion Ensayo (Dias) {em) (em2) Maxima | Comprssion | o bl Falla
(ke} (ke/em2)

210CM5-1 210 09/06/2021 16/06/2021 7 101 80.12 22348 279 133% 2

210CM5-2 210 09/06/2021 16/06/2021 7 101 80.12 22285 278 132% 1

210CM5-3 210 09/06/2021 | 16/06/2021 7 10.1 80.12 22662 283 135% 1

Promedio 280 133%
NOTAS

1. El muestreo, elaboracidn de testigos, transporte al laboratorio y curado, han sido ejecutados por el Solicitante.

2. La identificacién de probetas, resistencia i {fc), el ion del solicif son datos proporcionados por el Cliente.

3. Los ensayos se realizaron en una méquina de compresion automatica marca ALFA, Medelo B-001/LCD/2, N* Serie 050220/21, de 2000 kN de capacidad.
Con certificado de calibracion N* PT-LF-061-2021, con velocidad de carga conforme a la Norma ASTM C39

4. Se usaron aimehadillas de neopreno como elementos de distribucion de carga, conferme a la Norme ASTM C1231

5. Los tipos de falla indicados en los resultados corresponden a los descritos en la norma ASTM C39

Dyt

Carla Evelin Vargas Toribio
ING. CIVIL
R. CIP. N° 170889

QUALITY CONTROL EXPRESS S.A.C.
AV. America Sur 4138 Urb. San Andres Il Etapa - Trujillo // (044) 705879 - 951441959 // ventas@qce.com.pe

Figura 47. Certificado de ensayo de resistencia a la compresion de testigos cilindricos de
concreto (5 % polvo de carbon mineral antracita - 7 dias de curado)
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“pN ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UN CONCRETO
NVERSIAD CONVENCIONAL MEDIANTE SUSTITUCION PARCIAL DEL CEMENTO
BEL NORTE POR POLVO DE CARBON MINERAL ANTRACITA, TRUJILLO 2021.

INFORME DE ENSAYO N° 0746-2021-QCE/TR]

Fecha de Emision: 17/06/2021

1. INFORMACION DEL SOLICITANTE

SOLICITANTE  : KOKY AMANDO SOBRADOS MORENQO / JIMMY NOE GARCIA VASQUEZ

PROYECTO : ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UN CONCRETO CONVENCIONAL MEDIANTE SUSTITUCION PARCIAL DEL

CEMENTO POR POLVO DE CARBON MINERAL ANTRACITA, TRUIJILLO 2021

ID MUESTRA : CONCRETO F'C = 210 KG/CM2 + POLVO DE CARBON MINERAL ANTRACITA (10%)

2. TIPO DE ENSAYO:

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE TESTIGOS CILINDRICOS DE CONCRETO
(Norma de Ensayo ASTM C39/NTP 339.034)

3. RESULTADO DE ENSAYOS:

pe o c Resistenci
Identificacion f'c Fecha de Fecha de Edad Diametro Area ar_ga esistencia Porcentaje Tipo de
Testigo (kgfcm2) | Elaboracion Ensayo (Dias) {em) (em2) Maxima | Comprssion | o bl Falla
(ke} (ke/em2)

210CM10-1 210 10/06/2021 17/06/2021 7 101 80.12 21098 263 125% 1

210CM10-2 210 10/06/2021 17/06/2021 7 101 80.12 21114 264 126% 1

210CM10-3 210 10/06/2021 | 17/08/2021 7 10.1 80.12 21010 262 125% 2

Promedio 263 125%
NOTAS

1. El muestreo, elaboracién de testigos, transporte al laboratorio y curado, han sido ejecutados por el Solicitante.

2. La identificacién de probetas, resistencia i {fc), el ion del solicif son datos proporcionados por el Cliente.

3. Los ensayoes se realizaron en una maquina de compresion automatica marca ALFA, Medelo B-001/LCD/2, N° Serie 050220721, de 2000 kN de capacidad.
Con certificado de calibracion N® PT-LF-061-2021, con velocidad de carga conforme a la Norma ASTM C39

4. Se usaron almehadillas de neopreno como elementos de distribucion de carga, conferme a la Norme ASTM C1231

5. Los tipos de falla indicados en los resultados corresponden a los descritos en la norma ASTM C39

Dyt

Carla Evelin Vargas Toribio
ING. CIVIL
R. CIP. N° 170889

QUALITY CONTROL EXPRESS S.A.C.
AV. America Sur 4138 Urb. San Andres Il Etapa - Trujillo // (044) 705879 - 951441959 // ventas @qce.com.pe

Figura 48. Certificado de ensayo de resistencia a la compresion de testigos cilindricos de
concreto (10 % polvo de carbon mineral antracita - 7 dias de curado)
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NVERSIAD CONVENCIONAL MEDIANTE SUSTITUCION PARCIAL DEL CEMENTO
BEL NORTE POR POLVO DE CARBON MINERAL ANTRACITA, TRUJILLO 2021.

INFORME DE ENSAYO N° 0767-2021-QCE/TR]

Fecha de Emision: 19/06/2021

1. INFORMACION DEL SOLICITANTE

SOLICITANTE  : KOKY AMANDO SOBRADOS MORENO / JIMMY NOE GARCIA VASQUEZ

PROYECTO : ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UN CONCRETO CONVENCIONAL MEDIANTE SUSTITUCION PARCIAL DEL

CEMENTO POR POLVO DE CARBON MINERAL ANTRACITA, TRUIJILLO 2021

ID MUESTRA : CONCRETO F'C = 210 KG/CM2 + POLVO DE CARBON MINERAL ANTRACITA (15%)

2. TIPO DE ENSAYO:

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE TESTIGOS CILINDRICOS DE CONCRETO
(Norma de Ensayo ASTM C39/NTP 339.034)

3. RESULTADO DE ENSAYOS:

ificaci C Resistenci
Identificacion f'c Fecha de Fecha de Edad Diametro Area ar_ga . e"s'a Porcentaje Tipo de
Testigo (kefem2) | Elaboracion Ensayo (Dias) {em) (em2) Meaxima | Compresion | ooy icia Falla
(kg) (ke/em2)

210CM15-1 210 12/06/2021 | 19/06/2021 7 10.1 80.12 17523 219 104% 2

210CM15-2 210 12/06/2021 19/06/2021 7 101 80.12 17269 216 103% 2

210CM15-3 210 12/06/2021 19/06/2021 7 101 80.12 17926 224 107% 1

Promedio 220 105%
NOTAS

1. El muestreo, elaboracién de testiges, transporte al laboratorio y curado, han sido ejecutados por el Solicitante.

2. La identificacion de probetas, resistencia i fe), ei on del solici son datos proporcionados por el Cliente.

3. Los ensavos se realizaron en una maquina de compresidn automatica marca ALFA, Madelo B-001/LCD/2, N* Serie 05022021, de 2000 kN de capacidad.
Can certificado de calibracion N° PT-LF-081-2021, con velocidad de carga conforme a la Norma ASTM C39

4. Se usaron almohadillas de neopreno como elementos de distribucion de carga, conforme a la Norme ASTM C1231

5. Los tipos de falla indicados en los corresp: alos itos en la norma ASTM C39

Dt

Carla Evelin Vargas Toribio
ING. CIVIL
R. CIP. N° 170889

QUALITY CONTROL EXPRESS S.A.C.
AV. America Sur 4138 Urb. San Andres Il Etapa - Trujillo // (044) 705879 - 951441959 // ventas@qce.com.pe

Figura 49. Certificado de ensayo de resistencia a la compresion de testigos cilindricos de
concreto (15 % polvo de carbdn mineral antracita - 7 dias de curado)
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“pN ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UN CONCRETO
NVERSIAD CONVENCIONAL MEDIANTE SUSTITUCION PARCIAL DEL CEMENTO
BEL NORTE POR POLVO DE CARBON MINERAL ANTRACITA, TRUJILLO 2021.

INFORME DE ENSAYO N° 0768-2021-QCE/TRJ

Fecha de Emision: 19/06/2021

1. INFORMACION DEL SOLICITANTE

SOLICITANTE  : KOKY AMANDO SOBRADOS MORENO / JIMMY NOE GARCIA VASQUEZ

PROYECTO : ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UN CONCRETO CONVENCIONAL MEDIANTE SUSTITUCION PARCIAL DEL
CEMENTO POR POLVO DE CARBON MINERAL ANTRACITA, TRUIILLO 2021

ID MUESTRA : CONCRETO F'C = 210 KG/CM2 + POLVO DE CARBON MINERAL ANTRACITA (20%)

2. TIPO DE ENSAYO:

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE TESTIGOS CILINDRICOS DE CONCRETO
(Norma de Ensayo ASTM C39/NTP 339.034)

3. RESULTADO DE ENSAYOS:

e ¢ Resistenci
Identificacion f'c Fecha de Fecha de Edad Diametro Area ar_ga . e"s'a Porcentaje Tipo de
Testigo (kefem2) | Elaboracion Ensayo (Dias) {em) (em2) Maxima | Comaresion | ool Falla
(kg) (ke/em2)

210CM20-1 210 12/06/2021 | 19/06/2021 7 10.1 80.12 16432 205 98% 2

210CM20-2 210 12/06/2021 19/06/2021 7 101 80.12 16985 212 101% 1

210CM20-3 210 12/06/2021 19/06/2021 7 101 80.12 16657 208 99% 2

Promedio 208 99%
NOTAS

1. El muestreo, elaboracién de testiges, transporte al laboratorio y curado, han sido ejecutados por el Solicitante.

2. La identificacion de probetas, resistencia i fe), ei on del solici son datos proporcionados por el Cliente.

3. Los ensavos se realizaron en una maquina de compresidn automatica marca ALFA, Madelo B-001/LCD/2, N° Serie 050220/21, de 2000 kN de capacidad.
Can certificado de calibracion N° PT-LF-081-2021, con velocidad de carga conforme a la Norma ASTM C39

4. Se usaron almohadillas de neopreno como elementos de distribucion de carga, conforme a la Norme ASTM C1231

5. Los tipos de falla indicados en los corresp: alos itos en la norma ASTM C39

Dyt

Carla Evelin Vargas Toribio
ING. CIVIL
R. CIP. N° 170889

QUALITY CONTROL EXPRESS 5.A.C.
AV. America Sur 4138 Urb. San Andres Ill Etapa - Trujillo // (044) 705879 - 951441959 // ventas @¢ce.com.pe

Figura 50. Certificado de ensayo de resistencia a la compresion de testigos cilindricos de
concreto (20 % polvo de carbdn mineral antracita - 7 dias de curado).
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INFORME DE ENSAYO N° 0788-2021-QCE/TR]

Fecha de Emision: 22/06/2021

1. INFORMACION DEL SOLICITANTE

SOLICITANTE ~ : KOKY AMANDO SOBRADOS MORENO / JIMMY NOE GARCIA VASQUEZ

PROYECTO : ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UN CONCRETO CONVENCIONAL MEDIANTE SUSTITUCION PARCIAL DEL
CEMENTO POR POLVO DE CARBON MINERAL ANTRACITA, TRUJILLO 2021

ID MUESTRA : CONCRETO PATRON F'C = 210 KG/CM2

2. TIPO DE ENSAYO:

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE TESTIGOS CILINDRICOS DE CONCRETO
{Norma de Ensayo ASTM C39/NTP 339.034)

3. RESULTADO DE ENSAYOS:

Identificacion Fe Fecha de Fecha de Edad Diametro Area Carga Resistencia | o entaje | Tipo de
. - = Maxima | Compresion - g
Testigo (kg/em2) Elaboracion Ensayo (Dias) (em) {em2) Resistencia Falla
(ke) (kg/ecm2)
CP210-4 210 08/06/2021 | 22/06f2021 14 10.1 80.12 23687 296 141% 1
€P210-5 210 08/06/2021 | 22/06/2021 14 101 80.12 23504 294 140% 1
CP210-6 210 08/06/2021 | 22/06/2021 14 101 80.12 23817 297 141% 1
Promedio 296 | 1419

NOTAS

1. El muestreo, elaboracion de testliges, Iranspone al laboratorio y curadn han sldc ejeculados por el Solicitante.

2. La identificacion de probetas, resistencia (fc), e del son datos proporcionados por el Cliente.

3. Los ensavos se realizaron en una méquina de compresion automatica marca ALFA, Modelo B-001/LCD/2, N° Serie 050220/21, de 2000 kN de capacidad.
Con certificado de calibracion N° PT-LF-081-2021, con velocidad de carga conforme a la Norma ASTM C39

4. Se usaron almohadillas de neopreno como elementos de distribucion de carga, conforme a la Norme ASTM C1231

5. Los tipos de falla indi enlos cor alos itos en la norma ASTM C39

(il

“Carla EVelin Vargas Toribio
ING. CIVIL
R. CIP. N° 170889

QUALITY CONTROL EXPRESS S.A.C.
AV. America Sur 4138 Urb. San Andres Il Etapa - Trujillo // (044) 705879 - 951441959 // ventas@qce.com.pe

Figura 51. Certificado de ensayo de resistencia a la compresion de testigos cilindricos de
concreto (0 % polvo de carbon mineral antracita - 14 dias de curado)
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“pN ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UN CONCRETO
NVERSIAD CONVENCIONAL MEDIANTE SUSTITUCION PARCIAL DEL CEMENTO
BEL NORTE POR POLVO DE CARBON MINERAL ANTRACITA, TRUJILLO 2021.

INFORME DE ENSAYO N° 0799-2021-QCE/TR]

Fecha de Emision: 23/06/2021

1. INFORMACION DEL SOLICITANTE

SOLICITANTE  : KOKY AMANDO SOBRADOS MORENO / IIMMY NOE GARCIA VASQUEZ

PROYECTO : ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UN CONCRETO CONVENCIONAL MEDIANTE SUSTITUCION PARCIAL DEL
CEMENTO POR POLVO DE CARBON MINERAL ANTRACITA, TRUJILLO 2021

ID MUESTRA : CONCRETO F'C = 210 KG/CM2 + POLVO DE CARBON MINERAL ANTRACITA (5%)

2. TIPO DE ENSAYO:

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE TESTIGOS CILINDRICOS DE CONCRETO
(Norma de Ensayo ASTM C39/NTP 339.034)

3. RESULTADO DE ENSAYOS:

\dentificacion fc Fecha de Fecha de Edad Diametro Area Carga Resistencia | @ centaje | Tipode
N s K Maxima Compresion = i
Testigo (kg/cm2) Elaboracion Ensayo (Dias) (em) {em2) Resistencia Falla
(kg) (kg/em2)
210CM5-4 210 09/06/2021 | 23/06/2021 14 101 80.12 24461 305 145% 2
210€M5-5 210 09/06/2021 | 23/06/2021 14 101 80.12 24587 307 146% 2
210CM5-6 210 09/06/2021 | 23/06/2021 14 10.1 80.12 24890 311 148% 1
Promedio 08 | 1e7%
NOTAS

1. El muestreo, elaboracién de testigos, Iranspone al laboratorio y curadn han sldc ejecutados por el Solicitante.

2. La idenlificacion de probetas, resistencia (fe),ei del i son datos proporcionados por el Cliente.

3. Los ensayos se realizaron en una maquina de compresidn automatica marca ALFA, Modelo B-001/LCD/2, N* Serie 050220/21, de 2000 kN de capacidad
Con cerlificado de calibracion N° PT-LF-061-2021, con velocidad de carga conforme a la Norma ASTM C39

4. Se usaron almohadillas de heopreno como elementos de distribucion de carga, conforme a la Norme ASTM G1231

5. Los tipos de falla indi enlos cor alos itos en la norma ASTM C39

Lyt

Carla EJahn ‘argas Toribio
ING. CIVIL
R. CIP. N° 170889

QUALITY CONTROL EXPRESS S.A.C.
AV. America Sur 4138 Urb. San Andres Ill Etapa - Trujillo // (044) 705879 - 951441959 // ventas @qce.com.pe

Figura 52. Certificado de ensayo de resistencia a la compresion de testigos cilindricos de
concreto (5 % polvo de carbon mineral antracita - 14 dias de curado)
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“pN ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UN CONCRETO
NVERSIAD CONVENCIONAL MEDIANTE SUSTITUCION PARCIAL DEL CEMENTO
BEL NORTE POR POLVO DE CARBON MINERAL ANTRACITA, TRUJILLO 2021.

INFORME DE ENSAYO N° 0805-2021-QCE/TR]

Fecha de Emision: 24/06/2021

1. INFORMACION DEL SOLICITANTE

SOLICITANTE  : KOKY AMANDO SOBRADOS MORENO / JIIMMY NOE GARCIA VASQUEZ

PROYECTO : ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UN CONCRETO CONVENCIONAL MEDIANTE SUSTITUCION PARCIAL DEL
CEMENTO POR POLVO DE CARBON MINERAL ANTRACITA, TRUJILLO 2021

ID MUESTRA : CONCRETO F'C = 210 KG/CM2 + POLVO DE CARBON MINERAL ANTRACITA (10%)

2. TIPO DE ENSAYO:

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE TESTIGOS CILINDRICOS DE CONCRETO
(Norma de Ensayo ASTM C39/NTP 339.034)

3. RESULTADO DE ENSAYOS:

Identificacion fc Fecha de Fecha de Edad Diametro Area Carza Resistencia | @ centeje | Tipode
N 5 K Maxima Compresion 5 i
Testigo (kg/em2) Elaboracion Ensayo (Dias) (em) {cm2) Resistencia Falla
(ke) (kg/em2)
210CM10-4 210 10/06/2021 | 24/06/2021 14 101 30.12 23878 208 142% 1
210CM10-5 210 10/06/2021 | 24/06/2021 14 101 80.12 23702 296 141% 2
210CM10-6 210 10/06/2021 | 24/06/2021 14 101 80.12 23774 297 141% 1
Promedio 97 | 1e1%
NOTAS

1. El muestreo, elaboracién de testiges, transporte al laboratorio y curado, han sido ejecutados por el Solicitante.

2. La idenlificacion de probetas, resistencia i (fe),ei on del solici son datos proporcionados por el Cliente.

3. Los ensayos se realizaron en una maquina de compresidn automatica marca ALFA, Modelo B-001/LCD/2, N* Serie 050220/21, de 2000 kN de capacidad
Con cerlificado de calibracion N° PT-LF-0681-2021, con velocidad de carga conforme a la Norma ASTM C39

4. Se usaron almohadillas de heopreno como elementos de distribucion de carga, conforme a la Norme ASTM G1231

5. Los tipos de falla indi enlos cor alos itos en la norma ASTM C39
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Figura 53. Certificado de ensayo de resistencia a la compresion de testigos cilindricos de
concreto (10 % polvo de carbon mineral antracita - 14 dias de curado)
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“pN ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UN CONCRETO
NVERSIAD CONVENCIONAL MEDIANTE SUSTITUCION PARCIAL DEL CEMENTO
BEL NORTE POR POLVO DE CARBON MINERAL ANTRACITA, TRUJILLO 2021.

INFORME DE ENSAYO N° 0830-2021-QCE/TR]

Fecha de Emision: 26/06/2021

1. INFORMACION DEL SOLICITANTE

SOLICITANTE  : KOKY AMANDO SOBRADOS MORENO / JIIMMY NOE GARCIA VASQUEZ

PROYECTO : ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UN CONCRETO CONVENCIONAL MEDIANTE SUSTITUCION PARCIAL DEL
CEMENTO POR POLVO DE CARBON MINERAL ANTRACITA, TRUJILLO 2021

ID MUESTRA : CONCRETO F'C = 210 KG/CM2 + POLVO DE CARBON MINERAL ANTRACITA (15%)

2. TIPO DE ENSAYO:

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE TESTIGOS CILINDRICOS DE CONCRETO
(Norma de Ensayo ASTM C39/NTP 339.034)

3. RESULTADO DE ENSAYOS:

Identificacion fc Fecha de Fecha de Edad Diametro Area Carza Resistencia | @ centeje | Tipode
N 5 K Maxima Compresion 5 i
Testigo (kg/em2) Elaboracion Ensayo (Dias) (em) {cm2) Resistencia Falla
(ke) (kg/em2)
210CM15-4 210 12/06/2021 | 26/06/2021 14 101 30.12 21748 m 129% 1
210CM15-5 210 12/06/2021 | 26/06/2021 14 101 80.12 21810 72 130% 1
210CM15-6 210 12/06/2021 | 26/06/2021 14 101 80.12 21671 270 129% 2
Promedio | 129w
NOTAS

1. El muestreo, elaboracién de testiges, transporte al laboratorio y curado, han sido ejecutados por el Solicitante.

2. La idenlificacion de probetas, resistencia i (fe),ei on del solici son datos proporcionados por el Cliente.

3. Los ensayos se realizaron en una maquina de compresidn automatica marca ALFA, Modelo B-001/LCD/2, N* Serie 050220/21, de 2000 kN de capacidad
Con cerlificado de calibracion N° PT-LF-0681-2021, con velocidad de carga conforme a la Norma ASTM C39

4. Se usaron almohadillas de heopreno como elementos de distribucion de carga, conforme a la Norme ASTM G1231

5. Los tipos de falla indi enlos cor alos itos en la norma ASTM C39
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Figura 54.Certificado de ensayo de resistencia a la compresion de testigos cilindricos de
concreto (15 % polvo de carbon mineral antracita - 14 dias de curado)
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“pN ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UN CONCRETO
NVERSIAD CONVENCIONAL MEDIANTE SUSTITUCION PARCIAL DEL CEMENTO
BEL NORTE POR POLVO DE CARBON MINERAL ANTRACITA, TRUJILLO 2021.

INFORME DE ENSAYO N° 0831-2021-QCE/TR]

Fecha de Emision: 26/06/2021

1. INFORMACION DEL SOLICITANTE

SOLICITANTE  : KOKY AMANDO SOBRADOS MORENO / IIMMY NOE GARCIA VASQUEZ

PROYECTO : ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UN CONCRETO CONVENCIONAL MEDIANTE SUSTITUCION PARCIAL DEL
CEMENTO POR POLVO DE CARBON MINERAL ANTRACITA, TRUJILLO 2021

ID MUESTRA : CONCRETO F'C = 210 KG/CM2 + POLVO DE CARBON MINERAL ANTRACITA (20%)

2. TIPO DE ENSAYO:

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE TESTIGOS CILINDRICOS DE CONCRETO
(Norma de Ensayo ASTM C39/NTP 339.034)

3. RESULTADO DE ENSAYOS:

\dentificacion fc Fecha de Fecha de Edad Diametro Area Carga Resistencia | @ centaje | Tipode
N s K Maxima Compresion = i
Testigo (kg/cm2) Elaboracion Ensayo (Dias) (em) {em2) Resistencia Falla
(kg) (kg/em2)
210CM20-4 210 12/06/2021 | 26/06/2021 14 101 80.12 20493 256 122% 1
210CM20-5 210 12/06/2021 | 26/06/2021 14 101 80.12 20389 254 121% 2
210CM20-6 210 12/06/2021 | 26/06/2021 14 10.1 80.12 20296 253 120% 2
Promedio sa | 121%
NOTAS

1. El muestreo, elaboracién de testigos, Iranspone al laboratorio y curadn han sldc ejecutados por el Solicitante.

2. La idenlificacion de probetas, resistencia (fe),ei del i son datos proporcionados por el Cliente.

3. Los ensayos se realizaron en una maquina de compresidn automatica marca ALFA, Modelo B-001/LCD/2, N* Serie 050220/21, de 2000 kN de capacidad
Con cerlificado de calibracion N° PT-LF-061-2021, con velocidad de carga conforme a la Norma ASTM C39

4. Se usaron almohadillas de heopreno como elementos de distribucion de carga, conforme a la Norme ASTM G1231

5. Los tipos de falla indi enlos cor alos itos en la norma ASTM C39
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Figura 55. Certificado de ensayo de resistencia a la compresion de testigos cilindricos de
concreto (20 % polvo de carbén mineral antracita - 14 dias de curado)
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“pN ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UN CONCRETO

INVERSIOMD CONVENCIONAL MEDIANTE SUSTITUCION PARCIAL DEL CEMENTO
BEL NORTE POR POLVO DE CARBON MINERAL ANTRACITA, TRUJILLO 2021.

INFORME DE ENSAYO N° 0914-2021-QCE/TR]

Fecha de Emision: 06/07/2021

1. INFORMACION DEL SOLICITANTE

SOLICITANTE  : KOKY AMANDO SOBRADOS MORENO / JIMMY NOE GARCIA VASQUEZ

PROYECTO : ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UN CONCRETO CONVENCIONAL MEDIANTE SUSTITUCION PARCIAL DEL

CEMENTO POR POLVO DE CARBON MINERAL ANTRACITA, TRUJILLO 2021

ID MUESTRA : CONCRETO PATRON F'C = 210 KG/CM2

2. TIPO DE ENSAYO:

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE TESTIGOS CILINDRICOS DE CONCRETO
(Norma de Ensayo ASTM C39/NTP 339.034)

3. RESULTADO DE ENSAYOS:

Identificacion fic Fecha de Fecha de Edad Diametro Area Sares Resistencia | centaje | Tipode
Testigo (kefem2) | Elaboracion Ensayo (Dias) (cm) (em2) Meaxima | Comnresion | oo ot Falla
(kg) (ke/cm2)
CP210-7 210 08/06/2021 06/07/2021 28 10.1 80.12 27108 338 161% 1
CP210-8 210 08/06/2021 | 06/07/2021 28 10.1 80.12 27029 337 160% 1
CP210-9 210 08/06/2021 | 06/07/2021 28 101 80.12 27009 337 160% 1
CP210-10 210 08/06/2021 06/07/2021 28 101 80.12 26898 336 160% 2
€P210-11 210 08/06/2021 | 06/07/2021 28 10.1 80.12 26990 337 160% 2
CP210-12 210 08/06/2021 | 06/07/2021 28 10.1 80.12 27087 338 161% 1
Promedio 337 160%
NOTAS

1. El muestreo, elaboracion de testlges, transporte al laboratorio y curado, han sido ejecutados por el Solicitante.

2. La identificacion de probetas, resistencia il (fc), e on del solici son datos proporcionados por el Cliente.

3. Los ensavos se realizaron en una méquina de compresidn automatica marca ALFA, Madelo B-001/LCD/2, N° Serie 050220/21, de 2000 kN de capacidad.
Can certificado de calibracion N° PT-LF-081-2021, con velocidad de carga conforme a la Norma ASTM C39

4. Se usaron almohadillas de neopreno como elementos de distribucion de carga, conforme a la Norme ASTM C1231

5. Los tipos de falla indicados en los cor alos itos en la norma ASTM C39
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Figura 56. Certificado de ensayo de resistencia a la compresion de testigos cilindricos de
concreto (0 % polvo de carbon mineral antracita - 28 dias de curado
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“pN ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UN CONCRETO
NVERSIAD CONVENCIONAL MEDIANTE SUSTITUCION PARCIAL DEL CEMENTO
BEL NORTE POR POLVO DE CARBON MINERAL ANTRACITA, TRUJILLO 2021.

INFORME DE ENSAYO N° 0922-2021-QCE/TRJ

Fecha de Emision: 07/07/2021

1. INFORMACION DEL SOLICITANTE

SOLICITANTE  : KOKY AMANDO SOBRADOS MORENO / JIMMY NOE GARCIA VASQUEZ

PROYECTO : ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UN CONCRETO CONVENCIONAL MEDIANTE SUSTITUCION PARCIAL DEL
CEMENTO POR POLVO DE CARBON MINERAL ANTRACITA, TRUJILLO 2021

IDMUESTRA ~ : CONCRETO F'C = 210 KG/CM2 + POLVO DE CARBON MINERAL ANTRACITA (5%)

2. TIPO DE ENSAYO:

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE TESTIGOS CILINDRICOS DE CONCRETO
(Norma de Ensayo ASTM C39/NTP 339.034)

3. RESULTADO DE ENSAYOS:

Carga Resistencia

Identificacion fic Fecha de Fecha de Edad Diametro Area : Porcentaje Tipo de
. Maxima | Compresion ) A
Testigo (kg/cm2) | Elaboracion Ensayo (Dias) (cm) {cm2) Resistencia Falla
(ke) (kg/em2)
210CM5-7 210 09/06/2021 | 07/07/2021 28 10.1 80.12 27592 344 164% 2
210CM5-8 210 09/06/2021 | 07/07/2021 28 10.1 80.12 27712 346 165% 1
210CM5-9 210 09/06/2021 | 07/07/2021 28 10.1 80.12 27546 344 164% 1
210CM5-10 210 09/06/2021 | 07/07/2021 28 10.1 80.12 27520 343 163% 2
210CM5-11 210 09/06/2021 | 07/07/2021 28 101 80.12 27536 344 164% 1
210CM5-12 210 09/06/2021 | 07/07/2021 28 10.1 80.12 27528 344 164% 1
Promedio 344 164%

NOTAS

1. El muestreo, elaboracién de testlgos, transporte al laboratorio y curado, han sido ejecutados por el Solicitante.

2. La identificacion de probetas, resistencia especificada (f'c), e informacion del solicitante, son datos proporcionados por el Cliente.

3. Los ensayos se realizaron en una maquina de compresién automatica marca ALFA, Modelo B-001/LCD/2, N° Serie 050220/21, de 2000 kN de capacidad.
Con certificado de calibracién N° PT-LF-061-2021, con velocidad de carga conforme a la Norma ASTM C39

4. Se usaron almohadillas de neopreno como elementos de distribucion de carga, conforme a la Norme ASTM C1231

5. Los tipos de falla indi en los re col 1alos itos en la norma ASTM C39
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Figura 57. Certificado de ensayo de resistencia a la compresion de testigos cilindricos de
concreto (5 % polvo de carbon mineral antracita - 28 dias de curado)
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“pN ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UN CONCRETO
NVERSIAD CONVENCIONAL MEDIANTE SUSTITUCION PARCIAL DEL CEMENTO
BEL NORTE POR POLVO DE CARBON MINERAL ANTRACITA, TRUJILLO 2021.

INFORME DE ENSAYO N° 0927-2021-QCE/TRJ

Fecha de Emision: 08/07/2021

1. INFORMACION DEL SOLICITANTE

SOLICITANTE  : KOKY AMANDO SOBRADOS MORENO / JIMMY NOE GARCIA VASQUEZ

PROYECTO : ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UN CONCRETO CONVENCIONAL MEDIANTE SUSTITUCION PARCIAL DEL
CEMENTO POR POLVO DE CARBON MINERAL ANTRACITA, TRUJILLO 2021

ID MUESTRA  : CONCRETO F'C = 210 KG/CM2 + POLVO DE CARBON MINERAL ANTRACITA (10%)

2. TIPO DE ENSAYO:

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE TESTIGOS CILINDRICOS DE CONCRETO
(Norma de Ensayo ASTM C39/NTP 339.034)

3. RESULTADO DE ENSAYOS:

Carga Resistencia

Identificacion fic Fecha de Fecha de Edad Diametro Area : Porcentaje Tipo de
. Maxima | Compresion ) A
Testigo (kg/cm2) | Elaboracion Ensayo (Dias) (cm) {cm2) Resistencia Falla
(ke) (kg/em2)
210CM10-7 210 10/06/2021 | 08/07/2021 28 10.1 80.12 27250 340 162% 1
210CM10-8 210 10/06/2021 | 08/07/2021 28 10.1 80.12 26990 337 160% 2
210CM10-9 210 10/06/2021 | 08/07/2021 28 10.1 80.12 27179 339 161% 1
210CM10-10 210 10/06/2021 | 08/07/2021 28 10.1 80.12 27174 339 161% 1
210CM10-11 210 10/06/2021 | 08/07/2021 28 101 80.12 26908 336 160% 2
210CM10-12 210 10/06/2021 | 08/07/2021 28 10.1 80.12 27022 337 160% 2
Promedio 338 161%

NOTAS

1. El muestreo, elaboracién de testlgos, transporte al laboratorio y curado, han sido ejecutados por el Solicitante.

2. La identificacion de probetas, resistencia especificada (f'c), e informacion del solicitante, son datos proporcionados por el Cliente.

3. Los ensayos se realizaron en una maquina de compresién automatica marca ALFA, Modelo B-001/LCD/2, N° Serie 050220/21, de 2000 kN de capacidad.
Con certificado de calibracién N° PT-LF-061-2021, con velocidad de carga conforme a la Norma ASTM C39

4. Se usaron almohadillas de neopreno como elementos de distribucion de carga, conforme a la Norme ASTM C1231

5. Los tipos de falla indi en los re col 1alos itos en la norma ASTM C39
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Figura 58. Certificado de ensayo de resistencia a la compresion de testigos cilindricos de
concreto (10 % polvo de carbon mineral antracita - 28 dias de curado)

Bach. Jimmy N. Garcia Vasquez & Bach. Koky A. Sobrados Moreno pag. 176



“pN ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UN CONCRETO
NVERSIAD CONVENCIONAL MEDIANTE SUSTITUCION PARCIAL DEL CEMENTO
BEL NORTE POR POLVO DE CARBON MINERAL ANTRACITA, TRUJILLO 2021.

INFORME DE ENSAYO N° 0958-2021-QCE/TRJ

Fecha de Emision: 10/07/2021

1. INFORMACION DEL SOLICITANTE

SOLICITANTE  : KOKY AMANDO SOBRADOS MORENO / JIMMY NOE GARCIA VASQUEZ

PROYECTO : ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UN CONCRETO CONVENCIONAL MEDIANTE SUSTITUCION PARCIAL DEL
CEMENTO POR POLVO DE CARBON MINERAL ANTRACITA, TRUJILLO 2021

IDMUESTRA  : CONCRETO F'C = 210 KG/CM2 + POLVO DE CARBON MINERAL ANTRACITA (15%)

2. TIPO DE ENSAYO:

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE TESTIGOS CILINDRICOS DE CONCRETO
(Norma de Ensayo ASTM C39/NTP 339.034)

3. RESULTADO DE ENSAYOS:

Carga Resistencia

Identificacion fe Fecha de Fecha de Edad Diametro Area | : Porcentaje | Tipo de
Testigo (kg/cm2) | Elaboracion Ensayo (Dias) (cm) (cm2) Maxima | (Compeesion || o b i Falla
(ke) (kg/cm2) ‘
210CM15-7 20 | 12/06/2021 | 10/07/2021 28 101 80.12 23225 290 138% 1
210CM15-8 210 12/06/2021 | 10/07/2021 28 10.1 80.12 231908 200 138% 2
210CM15-9 210 12/06/2021 | 10/07/2021 28 101 80.12 23398 292 139% 1
210CM15-10 210 12/06/2021 | 10/07/2021 28 10.1 80.12 23245 200 | 138% 2
210CM15-11 210 12/06/2021 | 10/07/2021 28 10.1 80.12 23346 291 139% 1
210CM15-12 210 12/06/2021 | 10/07/2021 28 101 80.12 23287 291 139% 1
Promedio 291 139%

NOTAS

1. El muestreo, elaboracién de testlgos, transporte al laboratorio y curado, han sido ejecutados por el Solicitante.

2. La identificacion de probetas, resistencia especificada (f'c), e informacion del solicitante, son datos proporcionados por el Cliente.

3. Los ensayos se realizaron en una maquina de compresion automatica marca ALFA, Modelo B-001/LCD/2, N° Serie 050220/21, de 2000 kN de capacidad.
Con certificado de calibracién N° PT-LF-061-2021, con velocidad de carga conforme a la Norma ASTM C39

4. Se usaron almohadillas de neopreno como elementos de distribucion de carga, conforme a la Norme ASTM C1231

5. Los tipos de falla indi en los re col 1alos itos en la norma ASTM C39
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Figura 59. Certificado de ensayo de resistencia a la compresion de testigos cilindricos de
concreto (15 % polvo de carbon mineral antracita - 28 dias de curado)
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“pN ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UN CONCRETO
NVERSIAD CONVENCIONAL MEDIANTE SUSTITUCION PARCIAL DEL CEMENTO
BEL NORTE POR POLVO DE CARBON MINERAL ANTRACITA, TRUJILLO 2021.

INFORME DE ENSAYO N° 0960-2021-QCE/TRJ

Fecha de Emision: 10/07/2021

1. INFORMACION DEL SOLICITANTE

SOLICITANTE  : KOKY AMANDO SOBRADOS MORENO / JIMMY NOE GARCIA VASQUEZ

PROYECTO : ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UN CONCRETO CONVENCIONAL MEDIANTE SUSTITUCION PARCIAL DEL
CEMENTO POR POLVO DE CARBON MINERAL ANTRACITA, TRUJILLO 2021

ID MUESTRA : CONCRETO F'C = 210 KG/CM2 + POLVO DE CARBON MINERAL ANTRACITA (20%)

2. TIPO DE ENSAYO:

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE TESTIGOS CILINDRICOS DE CONCRETO
(Norma de Ensayo ASTM C39/NTP 339.034)

3. RESULTADO DE ENSAYOS:

R g Carga Resistencia -
Identificacion fic Fecha de Fecha de Edad Diametro Area : Porcentaje Tipo de
! Maxima | Compresion 3
Testigo (kg/cm2) | Elaboracion Ensayo (Dias) (cm) {cm2) Resistencia Falla
(ke) (kg/em2)
210CM20-7 210 12/06/2021 | 10/07/2021 28 10.1 80.12 22049 275 131% 1
210CM20-8 210 12/06/2021 10/07/2021 28 10.1 80.12 22068 275 131% 1
210CM20-9 210 12/06/2021 | 10/07/2021 28 10.1 80.12 21756 272 130% 2
210CM20-10 210 12/06/2021 | 10/07/2021 28 10.1 80.12 21989 274 130% 1
210CM20-11 210 12/06/2021 10/07/2021 28 10.1 80.12 21898 273 | 130% 1
210CM20-12 210 12/06/2021 | 10/07/2021 28 10.1 80.12 21810 272 | 130% 2
Promedio 274 130%
NOTAS

1. El muestreo, elaboracién de testlgos, transporte al laboratorio y curado, han sido ejecutados por el Solicitante.

2. La identificacion de probetas, resistencia especificada (f'c), e informacion del solicitante, son datos proporcionados por el Cliente.

3. Los ensayos se realizaron en una maquina de compresion automatica marca ALFA, Modelo B-001/LCD/2, N° Serie 050220/21, de 2000 kN de capacidad.
Con certificado de calibracién N* PT-LF-061-2021, con velocidad de carga conforme a la Norma ASTM C39

4. Se usaron almohadillas de neopreno como elementos de distribucion de carga, conforme a la Norme ASTM C1231

5. Los tipos de falla indicados en los resultados corresponden a los descritos en la norma ASTM C39
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Figura 60. Certificado de ensayo de resistencia a la compresion de testigos cilindricos de
concreto (20 % polvo de carbon mineral antracita - 28 dias de curado)
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“pN ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UN CONCRETO

INVERSIOMD CONVENCIONAL MEDIANTE SUSTITUCION PARCIAL DEL CEMENTO
BEL NORTE POR POLVO DE CARBON MINERAL ANTRACITA, TRUJILLO 2021.

INFORME DE ENSAYO N° 0915-2021-QCE/TRJ
Fecha de Emision: 06/07/2021
1. INFORMACION DEL SOLICITANTE

CLIENTE : KOKY AMANDO SOBRADOS MORENO / JIMMY NOE GARCIA VASQUEZ

PROYECTO : ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UN CONCRETO CONVENCIONAL MEDIANTE SUSTITUCION PARCIAL DEL
CEMENTO POR POLVO DE CARBON MINERAL ANTRACITA, TRUIILLO 2021

ID MUESTRA  : CONCRETO PATRON F'C = 210 KG/CM2

2. TIPO DE ENSAYO:

RESISTENCIA A FLEXION EN VIGAS SIMPLEMENTE APOYADAS CON CARGA A LOS TERCIOS DEL TRAMO
(Norma de Ensayo NTP 339.078-2012)

3. RESULTADO DE ENSAYOS:

Anchi Alt Lo itud G Resist: i
\dentificacion b Fecha de Fecha de Edad Fiai - ane i SRR Ubicacién
Testigo {kgfem2) | Elaboracion Ensayo (Dias) Promedio | Promedio Trama s Flexion de la Falla
(em) (em) (em) (ke) (kg/em2)
CcP210(F)-1 08/06/2021 | 06/07/2021 28 152 156 46.3 4315 54.0 Tercio Central
cP210(F)-2 08/06/2021 | 06/07/2021 28 151 154 46.3 3990 516 Tercio Central
CP210(F)-3 08/06/2021 | 06/07/2021 28 152 155 46.3 4125 523 Tercio Central
NOTAS

1. El muestreo, elaboracidn de testigos, transporte al laberatorio y curado, han sido ejecutados por el Solicitante.

2. La identificacién de probetas, resistencia especificada ('), & informacién del solicitante, son datos proporcionados por el Cliente.

3. Los ensayos se realizaron en una méquina de compresion automatica marca ALFA, Modelo B-001/LCD/2, Nro. Serie 050220/21, de 2000 kN de capacidad.
Con certificado de calibracién N* PT-LF-061-2021

i)
IR |
" Carla Ex e-lj-n ,Gargas Toribid
ING. CIVIL
R. CIP. N°® 170889

QUALITY CONTROL EXPRESS S.A.C.
AV. America Sur 4138 Urb. San Andres |l Etapa - Trujillo // (044) 705879 - 951441959 // ventas@gce.com.pe

Figura 61. Certificado de ensayo de resistencia a la flexion en vigas de concreto (0 % polvo
de carbdn mineral antracita - 28 dias de curado)
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INFORME DE ENSAYO N° 0923-2021-QCE/TR]
Fecha de Emision: 07/07/2021
1. INFORMACION DEL SOLIGITANTE

CLIENTE : KOKY AMANDO SOBRADOS MORENO / JIMMY NOE GARCIA VASQUEZ

PROYECTO + ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UN CONCRETO CONVENCIONAL MEDIANTE SUSTITUCION PARCIAL DEL
CEMENTO POR POLVO DE CARBON MINERAL ANTRACITA, TRUJILLO 2021

ID MUESTRA  : CONCRETO F'C = 210 KG/CV2 + POLVO DE CARBON MINERAL ANTRACITA (5%}
2. TIPO DE ENSAYO:

RESISTENCIA A FLEXION EN VIGAS SIMPLEMENTE APOYADAS CON CARGA A LOS TERCIOS DEL TRAMO
(Norma de Ensayo NTP 339.078-2012)

3. RESULTADO DE ENSAYOS:

Anch Alt L itud G Resist: i
Identificacion fb Fecha de Fecha de Edad s D, ura‘ ond arFa e ?"Em Ubicacién
Testigo {kg/cm2) | Elaboracion Ensayo (Dias) Fromedla: | (Psomecio Tramo Max'ma i de la Falla
(em) {em) (em) (ke) (kg/em2)
210CM5(F)-1 09/06/2021 | 07/07/2021 28 15.1 15.6 463 | 4355 54.9 Tercio Central
210CMS(F)-2 09/06/2021 07/07/2021 28 151 155 46.3 \ 4106 524 Tercio Central
210CMS(F)-3 09/06/2021 | 07/07/2021 28 15.2 15.4 463 | 4057 52.1 Tercio Central
Promedio 53.1
NOTAS

1. El muestreq, elaboracién de testigos, transporte al laberatorio y curado, han sido ejecutados por el Solicitante.

2. lai i i6n de probeta: i i ificada (f'b), e informacion del solici son datos i por el Cliente.

3. Los ensayos se realizaron en una méquina de compresion autematica marca ALFA, Modelo B-001/LCD/2, Nro. Serie 050220/21, de 2000 kN de capacicad.
Con certificado de calibracidn N* PT-LF-061-2021

3\
TR |
A S e

ING. CIVIL
R. CIP. N° 170889

QUALITY CONTROL EXPRESS S.A.C.
AV. America Sur 4138 Urb. San Andres |ll Etapa - Trujillo // (044) 705879 - 951441959 /{ ventas@qce.com.pe

Figura 62. Certificado de ensayo de resistencia a la flexion en vigas de concreto (5 % polvo
de carbdn mineral antracita - 28 dias de curado)
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QCe

INFORME DE ENSAYO N° 0928-2021-QCE/TR]
Fecha de Emision: 08/07/2021
1. INFORMACION DEL SOLICITANTE

CLIENTE : KOKY AMANDO SOBRADOS MORENO / JIMMY NOE GARCIA VASQUEZ

PROYECTO : ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UN CONCRETO CONVENCIONAL MEDIANTE SUSTITUCION PARCIAL DEL
CEMENTO POR POLVO DE CARBON MINERAL ANTRACITA, TRUJILLO 2021

ID MUESTRA  : CONCRETO F'C = 210 KG/CM2 + POLVO DE CARBON MINERAL ANTRACITA (10%)
2. TIPO DE ENSAYO:

RESISTENCIA A FLEXION EN VIGAS SIMPLEMENTE APOYADAS CON CARGA A LOS TERCIOS DEL TRAMO
(Norma de Ensayo NTP 339.078-2012)

3. RESULTADO DE ENSAYOS:

\dentificacion b Fecha de Fecha de Edad Anche k) Longitud Cargn Resistencla Ubicacién

Testigo {kgfem2) | Elaboracion Ensayo (Dias) Promedio | :promedio Tramo e na rn de la Falla
(em) (cm) (em) (ke) (kgfem2)

210CM10(F)-1 10/06/2021 | 08/07/2021 28 15.1 15.4 463 | 3628 6.9 Tercio Central

210CM10(F)}-2 10/06/2021 08/07/2021 28 15.2 15.5 46.3 | 3611 45.8 Tercio Central

210CM10(F)-3 10/06/2021 | 08/07/2021 28 15.2 15.6 463 | 3816 47.8 Tercio Central

Promedio 46.8
NOTAS

1. El mugstreo, elaboracion de testigos, transporte al laberatorio y curado, han sido ejecutados por el Solicitante.

2. La identificacién de probetas, resistencia especificada {fb), e informacion del solici son datos proporci por el Cliente.

3. Los ensayos se realizaron en una maquina de compresion automatica marca ALFA, Modelo B-001/LCD/2, Nro. Serie 050220/21, de 2000 kN de capacidad.
Con certificado de calibracidn N* PT-LF-061-2021

(=
- dm*‘éﬁi) :
Carla Eveiin Vargas Toribio

ING. CIVIL
R. CIP. N° 170889

QUALITY CONTROL EXPRESS S.A.C.
AV. America Sur 4138 Urb. San Andres |Il Etapa - Trujillo // (044) 705879 - 951441959 // ventas@qce.com.pe

Figura 63. Certificado de ensayo de resistencia a la flexion en vigas de concreto (10 % polvo
de carbdn mineral antracita - 28 dias de curado)
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INFORME DE ENSAYO N° 0959-2021-QCE/TR]
Fecha de Emision: 10/07/2021
1. INFORMACION DEL SOLICITANTE

CLIENTE : KOKY AMANDO SOBRADOS MORENO / JIMMY NOE GARCIA VASQUEZ

PROYECTO : ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UN CONCRETO CONVENCIONAL MEDIANTE SUSTITUCION PARCIAL DEL
CEMENTO POR POLVO DE CARBON MINERAL ANTRACITA, TRUJILLO 2021

ID MUESTRA  : CONCRETO F'C = 210 KG/CM2 + POLVO DE CARBON MINERAL ANTRACITA (15%)
2. TIPO DE ENSAYO:

RESISTENCIA A FLEXION EN VIGAS SIMPLEMENTE APOYADAS CON CARGA A LOS TERCIOS DEL TRAMO
(Norma de Ensayo NTP 339.078-2012)

3. RESULTADO DE ENSAYOS:

Anch Alt L itud G Resist: i
Identificacion fb Fecha de Fechade Edad 15 D_ i i arga o ?"Em Ubicacién
Testigo (kg/cm2) Elaboracion Ensayo (Dias) Fromesia ficenecio Tramo Maxima e de la Falla
(em) (em) (em) (ke) (kg/em2)
210CM15(F)-1 12/06/2021 | 10/07/2021 28 15.2 15.5 463 | 3487 44.2 Tercio Central
210CM15(F)-2 12/06/2021 10/07/2021 28 151 15.4 46.3 \ 3396 439 Tercio Central
210CM15(F)-3 12/08/2021 | 10/07/2021 | 28 15.1 155 463 | 3491 445 Tercio Central
Promedio .2 |
NOTAS

1. El muestrec, elaboracién de testigos, transporte al laboratorio y curado, han sido ejecutados por el Solicitante.

2. lai i i6n de probeta: i i ificada (f'b), e informacion del solici son datos i por el Cliente.

3. Los ensayos se realizaron en una méquina de compresion autematica marca ALFA, Modelo B-001/LCD/2, Nro. Serie 050220/21, de 2000 kN de capacicad.
Con certificado de calibracidn N* PT-LF-061-2021

|
~Carla EVetin Vargas Toribio

ING. CIVIL
R. CIP. N° 170889

QUALITY CONTROL EXPRESS S.A.C.
AV. America Sur 4138 Urb. San Andres |l Etapa - Trujillo // (044) 705879 - 951441959 // ventas@qce.com.pe

Figura 64. Certificado de ensayo de resistencia a la flexion en vigas de concreto (15 % polvo
de carbdn mineral antracita - 28 dias de curado)
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INFORME DE ENSAYO N° 0961-2021-QCE/TR]
Fecha de Emision: 10/07/2021
1. INFORMACION DEL SOLICITANTE

CLIENTE : KOKY AMANDO SOBRADOS MORENO / JIMMY NOE GARCIA VASQUEZ

PROYECTO : ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UN CONCRETO CONVENCIONAL MEDIANTE SUSTITUCION PARCIAL DEL
CEMENTO POR POLVO DE CARBON MINERAL ANTRACITA, TRUJILLO 2021

ID MUESTRA  : CONCRETO F'C = 210 KG/CM2 + POLVO DE CARBON MINERAL ANTRACITA (20%)
2. TIPO DE ENSAYO:

RESISTENCIA A FLEXION EN VIGAS SIMPLEMENTE APOYADAS CON CARGA A LOS TERCIOS DEL TRAMO
(Norma de Ensayo NTP 339.078-2012)

3. RESULTADOC DE ENSAYOS:

Anch Alt Ls itud (& Resist: i
Identificacion fb Fecha de Fecha de Edad s D_ i ApE arga i .em:la Ubicacion
_ t _ Promedio Promedio Tramo Maxima Flexion
Testigo (kg/cm2) Elaboracion Ensayo (Dias) de la Falla
(em) (em) (em) (kg) (kg/em2)
210CM20{F)-1 12/06/2021 | 10/07/2021 28 15.2 155 463 | 3392 43.0 Tercio Central
210CM20({F)-2 12/06/2021 10/07/2021 28 151 156 463 | 3559 a8 Tercio Central
210CM20{F)-3 12/06/2021 | 10/07f2021 28 15.2 15.4 463 | 3346 43.0 Tercio Central
Promedio 43.6
NOTAS
1. El muestreo, elaboracidn de testigos, transporte al laboratorio y curado, han sido ejecutados por el Solicitante.
2. La identificacidn de probetas, resistencia especificada (f'b), & informacion del solici son datos proporci por el Cliente.

3. Los ensayes se realizaron en una maguina de compresién automatica marca ALFA, Modelo B-001/LCD/2, Nro. Serie 050220/21, de 2000 kN de capacidad.
Con certificado de calibracién N* PT-LF-061-2021

o
[
o Sl Zroa Torbd

ING. CIVIL
R. CIP. N° 170889

QUALITY CONTROL EXPRESS S.A.C.
AV. America Sur 4138 Urb. San Andres lll Etapa - Trujillo // (044) 705879 - 951441959 /{ ventas@qce.com.pe

Figura 65. Certificado de ensayo de resistencia a la flexion en vigas de concreto (20 % polvo
de carbdn mineral antracita - 28 dias de curado)
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Anexo N° 21: Certificado de calibracion de la prensa para rotura de especimenes de

concreto

EQUIPOS E INSTRUMENTOS

PERUTEST 8.A.C

CALIBRACION Y MANTENIMIENTO DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FISICA- QUIMICA

RUC N° 20602182721
- CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia PT-LF-061- 2021
Laboratorio de Fuerza

Paginalde 3

1. Expediente 0244-2021 Este certificado de calibracién

2. Solicitante

3. Direccién

4. Equipo
Capacidad
Marca
Modelo
Nidmero de Serie
Procedencia
Identificacién
Indicacién
Marca
Modelo
Numero de Serie

Resolucién

Ubicacién

5. Fecha de Calibracién

QUALITY CONTROL EXPRESS S.A.C.

AV. AMERICA SUR 4138 URB. SAN ANDRES -
TRUJILLO - TRUJILLO - LA LIBERTAD.

PRENSA DE CONCRETO
2000 kN
ALFA
B-001/LCD/2
050220/21
NO INDICA
NO INDICA
DIGITAL
ALFA
B001-2DI4C
NO INDICA

0.1/ 01 kN (¥

LABORATORIO DE CONCRETO

2021-04-12

documenta la trazabilidad a los
patrones nacionales o
internacionales, que realizan las
unidades de la medicién de acuerdo
con el Sistema Internacional de

Unidades (SI).

Los resultados son validos en el
momento de la calibracién. Al
solicitante le corresponde disponer
en su momento la ejecucién de una
recalibracién, la cual esta en funcién
del uso, conservacion y
mantenimiento del instrumento de

medicion o a reglamento vigente.

PERUTEST S.A.C. no se responsabiliza
de los perjuicios que pueda ocasionar
el uso inadecuado de este
instrumento, ni de una incorrecta
interpretacién de los resultados de la

calibracién aqui declarados.

Este certificado de calibracién no
podré ser reproducido parcialmente
sin la aprobacién por escrito del
laboratorio que lo emite.

El certificado de calibracion sin firma
y sello carece de validez.

Fecha de Emisién

2021-04-13

Jefe del Labgratorio de Metrologia

NDRO AUIAGA TORRES

L<\BORATomG e

Calle: Yahuar Huaca 215 - Urb San Agustin - Comas - Lima

emali: ventasperutest@gmail.com celulares: 955618013 - 982337399 - #947419158
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ONVERSIAD CONVENCIONAL MEDIANTE SUSTITUCION PARCIAL DEL CEMENTO
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DEL NORTE POR POLVO DE CARBON MINERAL ANTRACITA, TRUJILLO 2021.

PRERUTEST
CALIBRACION Y MANTENIMIENTO DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
Gt e o £ SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FISICA- QUIMICA
EQUIPOS E |§§ﬁuﬁsmos RUC N° 20602182721
: ~ CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia PT-LF-061-2021

Laboratorio de Fuerza

Pégina 2 de 3

6. Método de Calibracién

La calibracion se realizo por el método de comparacion directa utilizando patrones trazables al Sl calibrados en
las instalaciones del LEDI-PUCP tomado como referencia el método descrito en la norma UNE-EN 1SO 7500-1
"Verificacion de Maquinas de Ensayo Uniaxiales Estdticos. Parte 1: Mdquinas de ensayo de
traccion/compresion. Verificacién y calibracién del sistema de medida de fuerza." - Julio 2006.

7. Lugar de calibracién

En las instalaciones del cliente.
MZA. G LOTE. 16 INT. 208 URB. VISTA HERMOSA LA LIBERTAD - TRUJILLO - TRUJILLO

8. Condiciones Ambientales

Inicial Final
Temperatura 18.7.2€ 18.7°C
Humedad Relativa 65 % HR 65 % HR
9. Patrones de referencia
Trazabilidad Patrén utilizado Informe/Certificado de calibracion
Celdas patrones calibradas en Celda de Carga
PUCP - Laboratorio de estructuras Cddigo: PF-001 INF-LE-038-21
antisismicas Capacidad: 150,000 kg.f
TERMOHIGROMETRO DIGITAL
T-1131- 2020
METROIL BOECO

10. Observaciones

- Se colocd una etiqueta autoadhesiva con la indicaciéon CALIBRADO.
- Durante la realizacién de cada secuencia de calibracion la temperatura del equipo de medida de fuerza
permanece estable dentro de un intervalo de £ 2,0 °C.
- El equipo no indica clase sin embargo cumple con el criterio para maquinas de ensayo uniaxiales de clase
de 1.0 segtin la norma UNE-EN 1SO 7500-1. \)xES E R
o o

Calle: Yahuar Huaca 215 - Urb San Agustin - Comas - Lima
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PERUTEST S.4A.C

CALIBRACION Y MANTENIMIENTO DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FISICA- QUIMICA

EQUIPOS E INSTRUMENTOS RUC N° 20602182721
CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia PT-LF-061-2021
Laboratorio de Fuerza
Pagina3de 3
11. Resultados de Medicién
Indicacion Indicacién de Fuerza (Ascenso)
del Equipo Patron de Referencia
% Fi(kN) Fy (kN) F, (kN) F3 (kN) Fpromedio( kN )
10 100 100.8 99.7 100.8 100.3
20 200 201.1 200.8 200.8 200.9
30 300 302.2 301.3 301.5 301.5
40 400 401.9 401.3 401.6 401.5
50 500 502.6 501.7 501.6 501.8
60 600 602.5 601.6 601.6 601.9
70 700 7023 701.7 701.9 701.9
80 800 802.3 802.1 802.6 802.3
90 900 901.3 900.9 901.2 901.2
100 1000 1001.9 1001.5 1001.4 1001.5
Retorno a Cero 0.0 0.0 0.0
Indicacién Errores Encontrados en el Sistema de Medicién Incertidumbre
del Equipo Exactitud Repetibilidad Reversibilidad Resol. Relativa U (k=2)
F(kN) q (%) b (%) v (%) a (%) (%)
100 -0.27 1.10 -0.20 0.10 0.82
200 -0.43 0.15 -0.02 0.05 0.58
300 -0.50 0.30 0.03 0.03 0.59
400 -0.37 0.15 0.04 0.03 0.58
500 -0.37 0.20 0.03 0.02 0.58
600 -0.31 0.15 -0.02 0.02 0.58
700 -0.26 0.10 0.01 0.01 0.58
800 -0.29 0.06 -0.02 0.01 0.58
900 -0.13 0.04 -0.02 0.01 0.58 q.\ﬂ ES T
1000 -0.15 0.04 0.01 0.01 0.58 & :
[ MAXIMO ERROR RELATIVO DE CERO (o) [ o000% |

12. Incertidumbre
la incertidumbre expandida de medicién se ha obtenido multiplicando la incertidumbre esténdar de la
medicién por el factor de cobertura k=2, el cual corresponde a una probabilidad de cobertura de

aproximadamente 95%.
La incertidumbre expandida de medicién fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los
factores de influencia en la calibracién. La incertidumbre indicada no incluye una estimacién de variaciones a

largo plazo.

Calle: Yahuar Huaca 215 - Urb San Agustin - Comas - Lima
email: ventasperutest@gmall.com celulares: 955618013 - 982337399 - #947419158

Figura 66. Certificado de calibracion de la prensa para rotura de especimenes de concreto
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