UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

FACULTAD DE INGENIERIA
Carrera de INGENIERIA CIVIL

“INFLUENCIA DE LA CENIZA DE CASCARILLA
DE ARROZ COMO REMPLAZO PARCIAL DEL
CEMENTO A LA RESISTENCIA EN LA
COMPRENSION DEL CONCRETO DE fc¢c =210
kg/cm?”

Tesis para optar el titulo profesional de:

INGENIERO CIVIL

Autor:
Cristian Ysrael Mucha Fernandez

Asesor:
MBA Ing. Jose Luis Neyra Torres

https://orcid.org/0000-0002-6470-2998

Lima - Peru

2023



https://orcid.org/0000-0002-6470-2998

UNIVERSIDAD
PRIVADA

DEL NORTE

« . . .
Influencia de la ceniza de cascarilla de arroz como remplazo

parcial del cemento a la resistencia en la comprensién del concreto de f'c= 210 kg/cm?

JURADO EVALUADOR

NEICER CAMPOS VASQUEZ 42584435
Jurado 1
Presidente(a) Nombre y Apellidos N° DNI
RUBEN KEVIN MANTURANO CHIPANA 42584435
Jurado 2
Nombre y Apellidos N° DNI
ERICK HUMBERTO RABANAL CHAVEZ 42009981
Jurado 3
Nombre y Apellidos N° DNI

Mucha Fernandez C. Péag. 2




« . . .
Influencia de la ceniza de cascarilla de arroz como remplazo

1 UNIVERSIDAD parcial del cemento a la resistencia en la comprensién del concreto de f'c= 210 kg/cm?
DEL NORTE

INFORME DE SIMILITUD

TESIS-CRISTIAN MUCHA-VF

INFORME DE ORIGINALIDAD

1 1% 10% 4% 5%

INDICE DE SIMILITUD FUEMTES DE INTERMET  PUBLICACIOMNES TRABAJOS DEL
ESTUDIANTE

FUEMTES PRIMARLAS

repositorio.ucv.edu.pe 5%

Fuente de Internet

repositorio.upn.edu.pe 2%

Fuente de Internet

o

hdl.handle.net 1 %

Fuente de Internet

L

1library.co 1 o

Fuente de Internet

Bl

repositorio.uss.edu.pe
Fueﬁc de Internet p <1 %
H Submitted to Universidad Cesar Vallejo <1
Trabajo del estudiante %

Submitted to Universidad Privada del Norte <1
%

Trabajo del estudiante

o

Oscar Felipe Arbelaez Perez, Vanessa Senior- 1 %
Arrieta, Andrés Felipe Rua Suarez, Jeferson

Carvajal Jaramillo et al. "Influencia del polvo

de vidrio en el comportamiento ambiental,

H

Mucha Fernandez C. Pag. 3



« . . .
Influencia de la ceniza de cascarilla de arroz como remplazo

PRIVADA
DEL NORTE

1 UNIVERSIDAD parcial del cemento a la resistencia en la comprensién del concreto de f'c= 210 kg/cm?

DEDICATORIA

“Para mi madre y mi hermana, que son la razén de mi vida, mi fuerza y mi impulso.
Gracias por ensefiarme el simbolo de la perseverancia, pasion por las cosas que uno hace y

sacar lo bueno de toda experiencia vivida.”

Mucha Fernandez C. Péag. 4



« . . .
Influencia de la ceniza de cascarilla de arroz como remplazo

PRIVADA
DEL NORTE

1 UNIVERSIDAD parcial del cemento a la resistencia en la comprensién del concreto de f'c= 210 kg/cm?

AGRADECIMIENTO

“Agradecer a Dios por haberme orientado durante este arduo pero agradable

camino.”

Mucha Fernandez C. Pag. 5



« . . .
Influencia de la ceniza de cascarilla de arroz como remplazo

1 UNIVERSIDAD parcial del cemento a la resistencia en la comprensién del concreto de f'c= 210 kg/cm?

PRIVADA
DEL NORTE

TABLA DE CONTENIDO

JURADO EVALUADOR

INFORME DE SIMILITUD
DEDICATORIA
AGRADECIMIENTO
TABLA DE CONTENIDO
INDICE DE TABLAS
INDICE DE FIGURAS
RESUMEN

CAPITULO I: INTRODUCCION

Realidad problematica

Antecedentes
Definiciones Conceptuales

Bases Tedricas
Formulacion del problema
Obijetivos

Obijetivo General

Obijetivos Especificos
Hipotesis
Hipotesis General
Hipétesis Especificas
CAPITULO II: METODOLOGIA

Tipo de Investigacién

Nivel de investigacion

10

14

15

15

22
24
26

31

31

31
31

32

32
32

33

33

33

Mucha Fernandez C.

Pag. 6



UNIVERSIDAD
PRIVADA

DEL NORTE

Disefio de investigacion

Unidad de estudio

Poblacién y Muestra

Poblacién

Muestra

Técnicas, instrumentos de recoleccion de datos, materiales y analisis de datos

Técnicas de recoleccion de datos
Instrumentos de recoleccién de datos
Materiales

Analisis de datos

Procedimiento

Paso N° 01: Obtencidn de los Materiales para la Elaboracién del Concreto

Paso N° 02: Ensayos en el Laboratorio

Paso N° 03: Elaboracidn del Disefio de Mezcla de Concreto por el Método ACI 211.1.

Paso N° 04: Ensayo de Concreto Fresco
Paso N° 05: Realizacion de la Mezcla y Elaboracion de Probetas
Paso N° 06: Tiempo de Curado

Paso N° 07: Ensayo de Concreto Endurecido

Aspecto éticos

CAPITULO III: RESULTADOS

Resultados del Ensayo de Granulometria
Resultados del Ensayo del Asentamiento Slump
Resultados a la Resistencia a la Comprension del Concreto

Analisis Comparativo de Costos

CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES

Limitaciones
Discusiones
Conclusiones

Implicancias

REFERENCIAS

« . . .
Influencia de la ceniza de cascarilla de arroz como remplazo

parcial del cemento a la resistencia en la comprensién del concreto de f'c= 210 kg/cm?

33
34

35

35
35

37

38
38
42
43

43

46
48
98
110
112
118
119

121

122

122
124
127
130

134

134
135
137
138

139

Mucha Fernandez C.

Pag. 7



« . . .
Influencia de la ceniza de cascarilla de arroz como remplazo

PRIVADA
DEL NORTE

1 UNIVERSIDAD parcial del cemento a la resistencia en la comprensién del concreto de f'c= 210 kg/cm?

INDICE DE TABLAS

Tabla N° 01 Cifras de las Industrias Cementeras de América Latina y el Caribe 18
Tabla N° 02 Proporciones Tipicas en Volumen de los Componentes del Concreto 24
Tabla N° 03 Numero de Muestras de Probetas para Ensayo a la Comprension 35
Tabla N° 04 Operacionalizacién de Variables 36
Tabla N° 05 Pasos para Recoger la Informacion 38
Tabla N° 06 Tamices para Agregado Grueso 48
Tabla N° 07 Tamices para Agregado Fino 49
Tabla N° 08 Limites de Gradacion del Agregado Grueso 50
Tabla N° 09 Limites de Gradacién del Agregado Fino 51
Tabla N° 10 Granulometria del Agregado Fino 55
Tabla N° 11 Granulometria de la Ceniza de Cascarilla de Arroz 59
Tabla N° 12 Granulometria del Cemento 62
Tabla N° 13 Resultados del Agregado Grueso 65
Tabla N° 14 Resultados del Agregado Fino 67
Tabla N° 15 Resultado del Ensayo de Peso Unitario Suelto del Agregado Grueso 70
Tabla N° 16 Resultados del Ensayo de Peso Unitario Compactado del Agregado Grueso 73
Tabla N° 17 Resultado del Ensayo de Peso Unitario Suelto del Agregado Fino 76
Tabla N° 18 Resultados del Ensayo de Peso Unitario Compactado del Agregado Fino 80
Tabla N° 19 Datos Recopilados del Ensayo 86
Tabla N° 20 Resultados del Peso Especifico y % de Absorcion del Agregado Grueso 87
Tabla N° 21 Datos Recopilados del Ensayo 95
Tabla N° 22 Resultados del Peso Especifico y % de Absorcién del Agregado Fino 95
Tabla N° 23 Resultados del Peso Especifico de la Ceniza de Cascarilla de Arroz 97
Tabla N° 24 Resistencia Promedio a la Comprension Requerida Cuando no Existe Datos 98
Tabla N° 25 Datos de los Materiales para el Disefio de Mezcla 99
Tabla N° 26 Asentamiento Recomendados para Diversos tipos de Estructuras 100
Tabla N° 27 Volumen del Agua por m? 101

Mucha Fernandez C. Pag. 8



« . . .
Influencia de la ceniza de cascarilla de arroz como remplazo

1 g:gxﬂ parcial del cemento a la resistencia en la comprensidn del concreto de f'c= 210 kg/cm?
Tabla N° 28 Contenido de Aire Atrapado 101
Tabla N° 29 Relacion Agua/Cemento por Resistencia 102
Tabla N° 30 Volumen del Agregado Grueso por Unidad de VVolumen del Concreto 104
Tabla N° 31 Cuadro de Dosificacion Peso y Volumen 105
Tabla N° 32 Resultado del Disefio de Mezcla del Concreto Corregido 107
Tabla N° 33 Dosificacion del Concreto Convencional para 9 Probetas 108

Tabla N° 34 Dosificacion para 9 Probetas de Concreto con el Reemplazo del 1.55% de C.C.A. 108
Tabla N° 35 Dosificacion para 9 Probetas de Concreto con el Reemplazo del 7.55% de C.C.A. 109

Tabla N° 36 Dosificacion para 9 Probetas de Concreto con el Reemplazo del 11.55% de C.C.A. 109

Tabla N° 37 El Maximo Didmetro de Probetas 113
Tabla N° 38 Edades de Ensayo y Tolerancias Permisibles 120
Tabla N° 39 Ensayo de Granulometria de Ceniza de Cascarilla de Arroz y Cemento 122
Tabla N° 40 Resultados del Asentamiento Slump del Concreto Convencional 124
Tabla N° 41 Resultados del Asentamiento Slump con Incorporacion del 1.55% de C.C.A. 124
Tabla N° 42 Resultados del Asentamiento Slump con Incorporacion del 7.55% de C.C.A. 125

Tabla N° 43 Resultados del Asentamiento Slump con Incorporacion del 11.55% de C.C.A. 125

Tabla N° 44 Resultado a la Comprension del Concreto Convencional 127
Tabla N° 45 Resultado a la Comprensién de Incorporacion de C.C.A. del 1.55% 127
Tabla N° 46 Resultado a la Comprension de Incorporacion de C.C.A. del 7.55% 128
Tabla N° 47 Resultado a la Comprension de Incorporacion de C.C.A. del 11.55% 128
Tabla N° 48 Resultado de Porcentaje de Dureza del Concreto de 210 kg/cm? 130
Tabla N° 49 Precio del Concreto Convencional 131
Tabla N° 50 Precio del Concreto con Incorporacién de C.C.A. de 1.55% 131
Tabla N° 51 Precio del Concreto con Incorporacién de C.C.A. de 7.55% 132
Tabla N° 52 Precio del Concreto con Incorporacién de C.C.A. de 11.55% 133

Mucha Fernandez C. Pag. 9



« . . .
Influencia de la ceniza de cascarilla de arroz como remplazo

PRIVADA
DEL NORTE

1 UNIVERSIDAD parcial del cemento a la resistencia en la comprensién del concreto de f'c= 210 kg/cm?

INDICE DE FIGURAS

Figura N° 01 Emisiones Totales de Gases del Sector Cementero Mundial CO? 16
Figura N° 02 Participacion por Regiones en la Produccion de Cemento 2019 P (%) 17
Figura N° 03 Produccién de Cemento en Miles de Toneladas en el Perd 20
Figura N° 04 Emisiones de CO: en Toneladas 21
Figura N° 05 Fractura Tipo N°01 28
Figura N° 06 Fractura Tipo N°02 28
Figura N° 07 Fractura Tipo N°03 29
Figura N° 08 Fractura Tipo N°04 29
Figura N° 09 Fractura Tipo N°05 30
Figura N° 10 Fractura Tipo N°06 30
Figura N° 11 Probetas de Concreto 4x8 pulgadas 34
Figura N° 12 Variable Independiente (X) y Variable Dependiente (Y) de la Investigacion. 37
Figura N° 13 Ficha de Analisis Granulométrico del Agregado Fino y Grueso 39
Figura N° 14 Ficha de Contenido de Humedad del Agregado Fino y Grueso 40
Figura N° 15 Ficha de Peso Unitario del Agregado Fino y Grueso 40
Figura N° 16 Ficha de Peso Especifico del Agregado Grueso 41
Figura N° 17 Ficha de Peso Especifico del Agregado Fino 41
Figura N° 18 Paso del Desarrollo Experimental de la Investigacion 44
Figura N° 19 Agregado Fino y Grueso 46
Figura N° 20 Cascarilla y Ceniza de Arroz 47
Figura N° 21 Cemento Sol Tipo | 47
Figura N° 22 Limites Granulométricos del Agregado Grueso 50
Figura N° 23 Limites Granulométricos del Agregado Fino 51
Figura N° 24 Muestra Ingresando al Horno a una Temperatura de 110 °C 5 °C 53
Figura N° 25 Peso de la Muestra 53
Figura N° 26 Tamices 53
Figura N° 27 Peso del Material Retenido por los Tamices 54

Mucha Fernandez C. Pag. 10



« . . .
Influencia de la ceniza de cascarilla de arroz como remplazo

1 g:gxﬂ parcial del cemento a la resistencia en la comprensidn del concreto de f'c= 210 kg/cm?
Figura N° 28 Gréfica de la Granulometria del Agregado Fino 56
Figura N° 29 Peso de la Muestra 57
Figura N° 30 Material Ingresado en los Tamices 58
Figura N° 31 Peso del Material Retenido por los Tamices 58
Figura N° 32 Peso de la Muestra 60
Figura N° 33 Peso del Material Retenido por los Tamices 61
Figura N° 34 Peso de la Muestra del Agregado Grueso Himedo 63
Figura N° 35 Muestra del Agregado Grueso en el Horno 64
Figura N° 36 Peso de la Muestra del Agregado Grueso Seco 64
Figura N° 37 Peso de la Muestra del Agregado Fino Himedo 65
Figura N° 38 Muestra del Agregado Fino en el Horno 66
Figura N° 39 Peso de la Muestra del Agregado Fino Seco + Tara 66
Figura N° 40 Cuarteo del Agregado Grueso Suelto 68
Figura N° 41 Llenado del Agregado Grueso al Recipiente 69
Figura N° 42 Retiro del Exceso del Material 69
Figura N° 43 Peso del Agregado Grueso Suelto 70
Figura N° 44 Cuarteo del Agregado Grueso Compactado 71
Figura N° 45 Apisonamiento del Agregado Grueso 72
Figura N° 46 Retiro del Exceso del Material 72
Figura N° 47 Peso del Agregado Grueso Compactado 73
Figura N° 48 Cuarteo del Agregado Fino Suelto 74
Figura N° 49 Llenado del Agregado Fino al Recipiente 75
Figura N° 50 Retiro de Exceso del Material 75
Figura N° 51 Peso del Agregado Fino Suelto 76
Figura N° 52 Cuarteo del Agregado Fino Compactado 77
Figura N° 53 Llenado del Agregado Fino al Recipiente 78
Figura N° 54 Apisonamiento del Agregado Fino 78
Figura N° 55 Retiro de Exceso de Material 79
Figura N° 56 Peso del Agregado Fino Compactado 79

Mucha Fernandez C. Péag. 11



« . . .
Influencia de la ceniza de cascarilla de arroz como remplazo

1 g:gxﬂ parcial del cemento a la resistencia en la comprensidn del concreto de f'c= 210 kg/cm?
Figura N° 57 Peso del Agregado Grueso 82
Figura N° 58 Lavado de la Muestra 82
Figura N° 59 Muestra Lavada e Ingresada en el Horno 83
Figura N° 60 Muestra Seca Saturada por 24 horas 83
Figura N° 61 Secado de la Muestra con Pafio Absorbente 84
Figura N° 62 Muestra Sumergida en el Agua Mediante una Malla Metalica 85
Figura N° 63 Muestras Retirada de la Malla Metalica para su Ingreso al Horno 85
Figura N° 64 Muestra Retirada del Horno 86
Figura N° 65 Muestra Seca Saturada por 24 horas 88
Figura N° 66 Decantacion del Agua del Agregado Fino 89
Figura N° 67 Agregado Fino en la Estufa para Eliminar Humedad 89
Figura N° 68 Apisonamiento del Agregado Fino 90
Figura N° 69 Retiro del Molde Conico 91
Figura N° 70 Peso del Picnémetro con Agua 91
Figura N° 71 Limpiando los Residuos del Agregado Fino con Agua 92
Figura N° 72 Rotacion del Picnémetro para el Eliminar sus Burbujas de Aire 93
Figura N° 73 Peso del Picndmetro + Agregado Fino + Agua 93
Figura N° 74 Agregado Fino Retirado del Horno 94
Figura N° 75 Registro de Lectura Final 97
Figura N° 76 Cono de Abrams - Vista Frontal y Vista de Planta 110
Figura N° 77 Capacitacion de la Muestra en el Cono de Abrams 111
Figura N° 78 Medicién de Cono de Abrams con la Mezcla de Concreto 112
Figura N° 79 Distribucion de los Materiales para la Mezcla 114
Figura N° 80 Trompo donde Realizamos la Mezcla 114
Figura N° 81 Proceso de Mezclado de los Materiales 115
Figura N° 82 Moldes Engrasados con Petrdleo 116
Figura N° 83 Llenado de Probetas 117
Figura N° 84 Especimenes Desmoldados 117
Figura N° 85 Reposo de los Especimenes en la Piscina de Curado 119

Mucha Fernandez C. Pag. 12



« . . .
Influencia de la ceniza de cascarilla de arroz como remplazo

1 !'.!vg,ﬂ parcial del cemento a la resistencia en la comprensién del concreto de f'c= 210 kg/cm?
Figura N° 86 Espécimen Correctamente Colocado en la Maquina 120
Figura N° 87 Termino de la Prueba de Ensayo a la Comprension 121
Figura N° 88 Curva Granulométrica de la Ceniza de Cascarilla de Arroz y el Cemento 123
Figura N° 89 Comparativo de Slump de C. Convencional y con Incorporacion de C.C.A. 126

Figura N° 90 Comparacion de la Resistencia a la Comprension a los 7, 14 y 28 Dias de Curado 129

Mucha Fernandez C. Pag. 13



« . . .
Influencia de la ceniza de cascarilla de arroz como remplazo

I UNIVERSIDAD parcial del cemento a la resistencia en la comprension del concreto de f'c= 210 kg/cm?
PRIVADA
DEL NORTE

RESUMEN

La presente investigacién tiene como objetivo evaluar la resistencia a la compresion del
concreto f°¢c=210 kg/cm? con la adicioén de la ceniza de cascarilla de arroz en porcentajes
1.55%, 7.55% y 11.55% respecto al peso del cemento en la mezcla de concreto. La
investigacion es del tipo experimental con un enfoque cuantitativo, donde se tiene como
muestra un total de 36 unidades de especimenes cilindricos estandarizados de concreto. Los
instrumentos utilizados para la recoleccién de datos fueron los formatos establecidos por el
laboratorio donde se realizaron los ensayos de los agregados y del concreto, para el analisis

de datos se utilizaron hojas de calculo en Excel.
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CAPITULO I: INTRODUCCION
Realidad problematica

Desde sus inicios, la industria de la construccion se ha visto en la necesidad y la
obligacion de encontrar una variedad de materiales que puedan armonizar y satisfacer
propiedades de acuerdo a sus propias necesidades y recursos, siempre priorizando aspectos
como la durabilidad, la resistencia, el costo y la trabajabilidad, pero nunca antes preocupados
sobre el medio ambiente, se concluye que el elemento principal e indispensable es el
cemento, ya que “es el material mas activo en la mezcla de concreto y por ende sus
propiedades y sobre todo su presencia en la mezcla, el cemento tiene una gran influencia en
la resistencia del hormigén a cualquier edad. Cuanto mayor sea el contenido de cemento,
mayor sera la resistencia que se puede obtener, mientras que a menor contenido, menor sera

la resistencia del hormigén™. (Osorio, 2022).

Se fabrica mas de 4 600 millones de toneladas de cemento anualmente, “esta
produccion es el 3er sector consumidor de energia industrial y el 2do emisor industrial que
genera dioxido de carbono (CO2) mundialmente” para su obtencion, primero se realiza la
produccion del clinker que se forma tras calcinar, calizay arcilla un procedimiento que libera
altas cantidades de dioxido de carbono (CO2) con el objetivo de obtener cal; material que
posteriormente se quema en hornos a unas altas temperaturas de 1500 °C, logrando que esta
produccion genere un 90% de emisiones anuales mundialmente de dioxido de carbono

(CO2). (Report, 2018).
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Pero no obstante se tuvo un descenso de Gases de Efecto Invernadero (GEI)
ocasionado por las empresas cementeras mundiales entre el afio 2008 al 2013, pero luego
empez6 a subir de manera parcial hasta el 2018. (Figura N°01), motivo de la falta de
concientizacion ambiental en la produccion de este material, segin el informe International
Cement Review, la produccion del cemento en Norte de Asia es de un 58.53% seguidamente

del Subcontinente Indio con un 10.74% y Europa con un 8.81% (Figura N°02).

Figura N° 01
Emisiones Totales de Gases de Efecto Invernadero del Sector
Cementero Mundial (Millones de Toneladas CO2)

25
20
15

10

0 T T T T T T T T T

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Fuente: Observatorio de Sostenibilidad.
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Figura N° 02
Participacion por Regiones en la Produccion de Cemento 2019 P (%)

0.29%
0,
51 |2 5%

4.23%

ONorte de Asia O Europa Subcontinente Indio
O Sur de Asia O Medio Oriente Latinoaméricay el Caribe
@ Africa O Norte América O Australasia

Fuente: International Cemente Review (P: Valor pronosticado).

En el 2019 América Latina y el Caribe, tuvieron una produccion de cemento de
5.77% teniendo un afo anterior de 5.67% el cual este aumento ha sido contribuido porque
Barbados genero una produccion a 43 800 millones de toneladas, seguidamente de Jamaica
con un 851 millones de toneladas y Uruguay de 770 millones de toneladas (Tabla N°01), el
aumento de la produccion genera paulatinamente emisiones de dioxido de carbono (CO»), lo

que conduce al calentamiento global y al cambio climético. (Gonzalez, 2020).
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Tabla N° 01
Cifras de las Industrias Cementeras de América Latina y el Caribe

PAIS 2015 2016 2017 2018 2019
Argentina 12193  10.899 11.960 11.842 11.082
Barbados 208.000 ND 49 700.000 47 200.000 43 800.000
Bolivia 3.468 3.601 3.611 3.757 3.900
Brasil 65.283  57.557 54,004 53.602 54.390
Chile 4.320 4310 4.000 3.9900 4.210
Colombia 13.047  12.495 12.299 12.460 12.995
Costa Rica 1.550 1.220 1.364 1.340 1.220
Cuba 1.520 1.490 1.430 1.590 1.640
Ecuador 5.860 5.550 5.690 5.760 6.270
El Salvador 998.000  880.00 900.000 1.090 1.180
Guadalupe y Martinica  394.000  362.000 349.000 359.000 371.000
Guatemala 3.004 2.900 3.180 3.260 3.512
Haiti 632.000  645.000 768.000 807.000 742.000
Honduras 1.700 1.840 2.140 1.960 1.840
Jamaica 808.000 ND 830.000 870.000 851.000
México 39.600  42.367 41.836 42.805 39.900
Nicaragua 740.000  780.000 780.000 680.000 600.000
Panama 1.970 1.900 1.920 1.670 1.470

Mucha Fernandez C.
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Peru 10.764 10.094 9.980 10.049 10.574
Puerto Rico 514.000  450.000 400.000 560.000 550.000
Republica Dominicana 5.181 5.171 5.254 5.430 5.640
Suriname 102.000  97.000 53.000 46.000 52.000
Trinidad y Tobago 840.000 ND 447.000 393.000 376.000
Uruguay 860.000  600.00 720.000 820.000 770.000
Venezuela 8.210 5.790 5.410 5.100 4.500

Fuente: Federacion Interamericana del Cemento — Informe Estadistico 2019.

En este sentido, el Per( se encuentra en el puesto N° 22 y es uno de los paises mas
contaminados del mundo, mencionando ademas que Lima es la 8tava ciudad mas
contaminada de América Latina, la principal causa de esta molestia es una generacion y
disposicion inadecuada de solidos. El Ministerio del Ambiente, “manifiesta que en el Pert
entre los afios 2002 y 2012 la fabricacion de cemento se duplic6”. Por otro lado, en el 2018
en una informacion brindada por el Instituto Nacional de Estadistica e Informética (INEI) se
obtuvo una data actualizada, el cual demostrdé que el consumo de cemento crecid en un
7.29% en el afio 2018 con respecto al afio 2017 no obstante, la Asociacion de Productos de
Cemento (ASOCEM) también brinda un analisis estadistico de la produccién de cemento

entre el 2017 al 2019. (Figura N°03) (MINAM, 2022).
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Figura N° 03
Produccién de Cemento en Miles de Toneladas en el Per(
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Fuente: Informe estadistico de la Asociacion de Productores de Cemento (ASOCEM), sobre la

produccién de cemento a nivel nacional.

Las empresas cementeras mas importantes del Peru son: Cementos Pacasmayo,
Caliza Cemento Inca, Cemento Andino y Cementos Lima (UNACEM), Cemento Yura y
Cementos Selva. De todas las empresas mencionadas, en 2017 UNACEM fue la empresa
con mayor produccion, representando el 46%, alcanzando las 4.911.453.000 toneladas de
cemento a nivel nacional, y debido a esta produccion liberé una gran cantidad de gases
toxicos al medio ambiente. “El principal es el diéxido de carbono (CO2), que supone el 5%
de las emisiones industriales del cemento”. Se estima que por cada tonelada de cemento
producido se producen 900 kg de dioxido de carbono (CO2)” (Luna Garcia & Bustillos

Huaman, 2021).
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Cemento Andino y Cementos Lima (UNACEM) realizaron un analisis estadistico
anual de sus emisiones de dioxido de carbono (CO>) por la produccion de su planta industrial
Atocongo - Lima durante los afios 2017, 2018 y 2019. (Figura N°04). Este analisis estadistico
se realizd con el fin de controlar y analizar la emision de didxido de carbono (CO>) al medio
ambiente y como era de esperarse no tuvimos concientizacion de las altas emisiones del CO»,

como nos podemos dar cuenta sigue siendo un namero creciente a cada afio posterior.

Figura N° 04
Emisiones de CO; en Toneladas
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Fuente: Informe Estadistico de la UNACEM planta Atocongo.
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Por ello, constantemente se buscan mejores condiciones para fortalecer el concreto y
reducir el uso de cemento, a través de aditivos naturales o adicionando fibras en el proceso
de la mezcla, que es una tecnologia que se va implementando paulatinamente, “ya que se ha
ido encontrando de manera progresiva y pausada diversos tipos de aplicaciones dentro del
campo del concreto estructural y sigue siendo objeto de estudio de muchos investigadores,

trayendo consigo avances en la construccion”. (Osorio, 2022).

Estas implementaciones obedecen especialmente a la necesidad de lograr una mayor
durabilidad estructural y ser amigables con el medio ambiente, es por ello que se realizara
diversos ensayos utilizando ceniza de cascarilla de arroz como reemplazo de proporcién
parcial en el cemento, con el fin de estudiar la resistencia a la compresién y optimizar costos
para asi comparar con el concreto convencional sin comprometer ninguna propiedad fisica

y mecanica de la mezcla.

Antecedentes

Las industrias arroceras de nuestro pais son de una accion importante siendo el
“mayor residuo resultante de la produccion de este grano”. Este residuo organico es utilizado
para generar energia eléctrica y/o combustible, bajo esta funcionabilidad surge una nueva
necesidad de un uso eficiente para las cenizas que arroja la combustién de la cascara de
arroz, ya que si lo “sometemos a una calcinacion se produce un alto porcentaje de su peso
inicial, aumentando un 13% y 29%, el cual esta compuesta principalmente por silice, 87% -
97% y pequerias cantidades de sales inorganicas”. (Arcos, 2007). Los silicicos poseen poco

0 ningun valor cementante, pero al ser finamente dividido y con presencia del agua su
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reaccién quimicamente con el hidréxido de calcio a temperatura ambiente forman
compuestos permanentemente insolubles y estables que se comportan como conglomerantes
no hidraulicos brindandole propiedades cementantes, es por ello donde se empieza a tomar
interés en realizar estudios de los “residuos proveniente de la calcinacion de la cascarilla de
arroz, por el cual podria ser utilizado como material cementante en la fabricacion del

hormigén”. (Montero Trujillo, 2017).

La ceniza de cascarilla de arroz al contener altos contenidos de silice tiene una
reaccion favorable con el Cal, dando como resultado cristales de silicato de célcico hidratado
(CHS), el cual es una componente que ayuda en la generacién de resistencias mecanicas en
una mezcla de concreto, asi mismo también “actiia como fuente de fases mineraldgicas como

los solicatos dicdlcicos y tricalcicos (C2S y C3S) del cemento”. (Mafla, 2009).

En ese sentido, la ceniza de cascarilla de arroz, estd demostrando que como aditivo
mineral puede mejorar el rendimiento en el hormigdn, puesto que el tamafio de particulas de
la cascarilla de arroz es muy importante ya que se obtiene una adecuada velocidad de
reaccién y una mejor resistencia en el concreto, asi mismo se puede afirmar que si la ceniza
de cascarilla de arroz es mas pequefia puede garantizar su buena calidad. (Montero Trujillo,

2017).

No solo basta con lo mencionado, la ceniza de cascarilla de arroz se puede usar como
un sustituyente en proporciones determinadas en el cemento, esta manera reduciria el costo

de produccién en la mezcla del concreto convencional sin comprometer ninguna de las

Mucha Fernandez C. Pag. 23



« . . .
Influencia de la ceniza de cascarilla de arroz como remplazo

PRIVADA

1 UNIVERSIDAD parcial del cemento a la resistencia en la comprensién del concreto de f'c= 210 kg/cm?
DEL NORTE

caracteristicas fisicas y mecanicas, no obstante, también vendria hacer mas amigable con el
medio ambiente, ya que a su menor consumo del cemento se tendria una menor produccion

de la misma.

Definiciones Conceptuales

En la presente investigacion se tiene por definiciones conceptuales a términos basicos

tales como:

Agregados: Segun la norma técnica peruana N° 400.037, define el concepto de
agregados al grupo de particulas de procedencia natural o artificial, que pueden ser
trabajables y elaboradas, cuyo tamafio de particulas se encuentren en los limites establecidos
de esta norma técnica peruana que también se les puede llamar aridos. El agregado grueso
es retenido por el tamiz N° 04 y el agregado fino se considera aquel es que retenido por el
tamiz N° 200. En la presente norma técnica peruana, nos indica un rango de proporciones de

los volimenes de los componentes del concreto.

Tabla N° 02
Proporciones Tipicas en Volumen de los Componentes del Concreto

Aire 1% - 3%

Cemento 7% - 15%

Agua 15% - 22%

Agregados 60% - 75%

Fuente: NTP 400.037
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Ceniza de cascarilla de arroz: Es un derivado del procedimiento de quemadura de
la cascarilla de arroz, que es un “desecho agricola con la peculiaridad principal del que tiene
propiedades quimicas que cuando se aplica al mezclado del concreto, asciende su resistencia

y por ende mejora sus caracteristicas” (Condo, 2011).

El Cemento Portland: Es el resultado que se consigue mediante la pulverizacion del
clinker agregado principalmente de silicatos de calcio hidraulicos y que domina sulfato de

calcio y fortuitamente caliza como afiadidura en lo largo de la molienda. (NTP 334.009).

El agua de mezcla: Cuenta con una funcion muy importante para la mezcla, el cual
consiente hidratar el cemento y realizar la mezcla trabajable. Se accedera el uso de agua
potable como agua de mezcla en el concreto, ya que no se visualizard decoloracion,
expulsiéon de un mal olor o con la adicion de algun agregado, caso contrario se debe de
realizar los ensayos respectivos de la norma técnica peruana N° 339.088, con el fin de no

alterar la mezcla del concreto. (NTP 339.088).

Contenido de aire: Se representa mediante el volumen de poros vacios de aire o de
otro gas en la pasta de cemento, mortero o concreto, exceptuando los orificios impermeables

compuestos por las particulas del agregado. (NTP 339.047).

Dosificacion: Consiste en realizar proporciones idealizadas de los materiales que
estdn compuesto el concreto, con el objetivo de una mayor trabajabilidad, una Optima
resistencia, una durabilidad requerida o con el fin que desea conseguir el que realice el disefio

de mezcla. (Rivva, 1992, pég. 58).

El Concreto: Es la mezcla de materiales compuestas por proporciones de agregado
grueso, fino, cemento, aire atrapado, agua y opcionalmente se le puede agregar puzolanas,

escorias y/o aditivos quimicos. Inicialmente la mezcla muestra una consistencia
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plastificante, moldeable y trabajable mientras que después del secado si visualiza una
consistencia rigida con caracteristicas aislantes, resistentes y resistencias mecanicas. (NTP

339.047).

El agua de curado: Compuesta de hidréxido de calcio a una escala de saturacion,
donde se aplicar una vez que el concreto esta endurecido, con la finalidad de sobre pasar los
estandares de resistencia para los cuales fueron disefiadas. Cuando se emplea el liquido al
concreto endurecido se forma una membrana que obstruye la evaporacion del agua de la

mezcla del concreto. (NTP 339.047).

Probeta: Espécimen de dimensiones definidas de acuerdo a la norma técnica peruana
N° 339.034, las muestras se pueden desarrollar en moldes de acero, hierro forjado, PVC u
otro material no absorbente y que no reaccione ante a mezcla del concreto fresco. Previa
utilizacion de los moldes, se debe de cubrir en la parte interna con un aceite mineral o un

desmoldante no reactivo. (Torre, 2004, pag. 32).

Bases Teoricas

Disefio de mezcla por el método American Concrete Institute (a partir de ahora
referida como ACI): Se ha desarrollado un método de disefio de mezcla comprensible, el
cual se presentar en el proyecto de investigacion, para asi mismo conseguir valores con
diferentes proporciones, “se detallara aquellos que se relacionan con el disefio de las mezclas
de concreto normal y concreto con aditivo; donde la utilizacion de la grava, arena, cemento,
agua y uso de aditivos que en este caso se trabajara con ceniza de cascarilla de arroz, se
relacionen con el rango de propiedades que se debe de cumplir, de acuerdo a lo mencionado

en el método ACIL:” (Rivva, 2000, pag. 35).
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Para ello debemos de tener en cuenta:

La relacién de agua y cemento.

e El contenido minimo de cemento.

e Laresistencia a la comprension minima.

e El tamafio maximo del agregado.

e Latrabajabilidad minima, el método de finura de la arena.

e Lagranulometria de los agregados y el contenido de aire.

(ACI 211.1)

Resistencia a la compresion del espécimen: Es un método de ensayo, que se basa
en generar una carga de comprension axial a los cilindros moldeados o de procedencia de
método de ensayo en diamantina con una velocidad que se acierte en un rango de visualizar
la falla de la muestra. El espécimen se calcula por la division de la maxima carga recopilada

del ensayo entre el area de la seccion transversal de la misma. (NTP 339.034).

La fracturacion: Se define como la “visualizacion fisica de la baja y/o maxima
resistencia a la comprension del concreto”, donde se representa mediante grietas, rupturas o

fisuras. (Sotil y Zegarra, 2015, pag. 40).

La NTP 339.034 se define los esquemas de los patrones de tipos de fracturas de

probetas que en este caso son para el concreto con °¢c=210 kg/cm2, son las siguientes:
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e Fracturatipo N° 01: “Cono razonablemente bien formado, en ambas bases,

menos de 25 mm de grietas entre capas”.

Figura N° 05
Fractura Tipo N°01

—»E E<— <25 mm

Tipo 1

Fuente: NTP 339.034

e Fractura tipo N° 02: “Cono bien formado sobre una base (desplazamiento
de grietas verticales a través de las capas, con conos bien definidos en la otra

base).”

Figura N° 06
Fractura Tipo N°02

N ‘

Tipo 2

Fuente: NTP 339.034
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Fractura tipo N° 03: “Grietas verticales columnares en ambas bases, conos

no bien formados”.

Figura N° 07
Fractura Tipo N°03

\

|
\

?

Tipo 3

Fuente: NTP 339.034

Fractura tipo N° 04: “La fractura diagonal sin grietas en las bases, golpear

con martillo para diferenciar el tipo I”.

Figura N° 08
Fractura Tipo N°04

Tipo 4

Fuente: NTP 399.034
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e Fracturatipo N° 05: “Es considerada asi porque presenta fractura de lado
en las bases superior o inferior, ocurriendo cominmente con las capas de
embonado.

Figura N° 09
Fractura Tipo N°05

~

P

Tipo 5

Fuente: NTP 339.034

e Fractura tipo N° 06: Similar al tipo N° 5, pero el terminal del cilindro es

acentuado.

Figura N° 10
Fractura Tipo N°06

S N

Tipo 6

Fuente: NTP 339.034
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Formulacién del problema

¢Como influye la incorporacion de la ceniza de cascarilla de arroz como reemplazo

parcial en el cemento en la resistencia a la comprension de un concreto de f'c= 210 Kg/cm??.

Objetivos

Objetivo General
Determinar la influencia de la ceniza de cascarilla de arroz sobre la resistencia a la

comprension en probetas de concreto de f'c = 210 Kg/cm2.

Objetivos Especificos

e Comparar la resistencia a la comprension de un concreto convencional de
f'c= 210 Kg/cm? y otro concreto de f'¢c= 210 Kg/cm? adicionando ceniza de
cascarilla de arroz en porcentajes de 1.55%, 7.55% y 11.55% como reemplazo
parcial en el peso del cemento a edades de 7, 14 y 28 dias.

e Encontrar el porcentaje ideal de la ceniza de cascarilla de arroz para que se
consiga una mejor trabajabilidad en la mezcla del concreto y asi su reduccién
del cemento.

e Evaluar los costos de produccion del concreto convencional y adicionando

ceniza de cascarilla de arroz.
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Hipétesis General
La adicion de la ceniza de cascarilla de arroz en el concreto f'¢c= 210 Kg/cm? como
reemplazo parcial con respecto al peso del cemento aumentara entre un 15% a 25% la

resistencia a la comprension de un concreto convencional.

Hipotesis Especificas

e La adicion de la ceniza de cascarilla de arroz tuvo un efecto positivo en la
resistencia a la comprension de probetas de concreto de f'c= 210 Kg/cm2.

e El porcentaje ideal para poder trabajar con ceniza de cascarilla de arroz en
reemplazo proporcional con respecto al peso del cemento es de un 11.55% ya
que la proporcion de reemplazo es el mas alto y se estima obtener una mejor
resistencia a la comprension.

e El costo del concreto convencional f'c= 210 Kg/cm2 adicionando ceniza de
cascarilla de arroz resultard menor al concreto convencional de f'c= 210

Kg/cm2.
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CAPITULO II: METODOLOGIA

Tipo de Investigacion

Borja Suérez (2012), manifiesta que una forma viable para conocer la realidad
asertiva es mediante la recopilacién y analisis de datos, con esto se puede probar la hipétesis
y responder las preguntas de investigacion, de acuerdo a nuestra naturaleza de los datos de
estudio la investigacion es de tipo experimental con un enfoque cuantitativo, centrandose en
probar las muestras de hormigon antes de agregar el porcentaje de sustitucién de ceniza de
cascarilla de arroz en relacion con el peso del cemento, cambiando positivamente su
resistencia a la comprension. Por lo tanto, el estudio experimental incluird el manejo de la
variable independiente, reemplazando la ceniza de cascarilla de arroz con porcentajes de
1.55%, 7.55% y 11.55%, lo cual nos permitira cuantificar la variable dependiente, donde se

obtendra una mejor resistencia a la comprension en probetas de concreto.

Nivel de investigacion

Es de nivel aplicativo esta investigacion, por lo que se requiere investigar un tipo de
disefio a una de las variables con el empleo de un agregado al mismo disefio para obtener un
resultado distinto; siendo en esta investigacion el reemplazo parcial con respecto al peso del

cemento en 1.55%, 7.55% y 11.55% de ceniza de cascarilla de arroz.

Disefio de investigacion
Existen 3 requisitos importantes para que una investigacion sea de tipo experimental,

los cuales son:

e “Manipulacion intencional de la variable independiente”
e “Medicion del efecto de la variable independiente”

e “Control interno de la situacion experimental”
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De acuerdo con lo listado en el punto 1 y asociando a nuestro proyecto,
incorporaremos la ceniza de cascarilla de arroz a unas probetas y otras se elaborara con
elementos tradicionales el cual lo llamaremos concreto convencional y el punto 2 y 3
mediremos la relacion de causa y efecto de la adicion del 1.55%, 7.55% y 11.55% de ceniza

de cascarilla de arroz, para obtener una mejor resistencia a la comprension. (Suarez, 2012).

Unidad de estudio

En la presente investigacion se utilizd la unidad de estudio probetas de concreto, de

4x8 pulgadas. (Figura N° 11).

Figura N° 11
Probetas de Concreto 4x8 pulgadas

Fuente: Elaboracion propia.

Mucha Fernandez C. Pag. 34



« . . .
Influencia de la ceniza de cascarilla de arroz como remplazo

PRIVADA

1 UNIVERSIDAD parcial del cemento a la resistencia en la comprensién del concreto de f'c= 210 kg/cm?
DEL NORTE

Poblaciony Muestra
Poblacion
En esta investigacion la poblacion conformaré por todas las edificaciones verticales

de concreto f'c= 210 Kg/cm2.

Muestra

Para las muestras es determinada de caracter no probabilistico por juicio de expertos,
donde se fabricaron 3 probetas de hormigén para cada uno de los porcentajes de ceniza de
cascarilla de arroz antes mencionados y nuestro disefio estandar, ya que segn la NTP
339.183 menciona que: “El nimero minimo de especimenes y lotes de cada edad debe ser
de 37, asi que se ensayaran en una fecha especifica de esta manera poder contar con una

confiabilidad estadistica y las cuales se detallaran en la Tabla N° 03.

Tabla N° 03
Numero de Muestras de Probetas para Ensayo a la Comprension

Numero de probetas sin/con ceniza de cascarilla de arroz

Dias 0% 1.55% 7.55% 11.55%
7 3 3 3 3
14 3 3 3 3
28 3 3 3 3
Total de Probetas: 36

Fuente: Elaboracion propia.
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A continuacion, se describe la operacionalizacion de variables. (Tabla N° 04):

Tabla N° 04
Operacionalizacion de Variables

Variables Concepto Dimensiones Indicadores Instrumento

Material de la

descomposicion

L|I_J orgéanica con altos
= Ceniza de 1.55 %,
L porcentajes de
2 cascarilla de Adicion 7.55%y Balanza
L silicio  que  se
LéJ arroz. 11.55%
> obtiene de la
molienda de los que
producen.
Medicion de Area de
Resistencia resistencia a las Seccion Calibre
Resistencia a
L|I_J 2l probetas de ensayo transversal
= . la
L .. Mmediante una carga
=) comprension Maguina de
Z . . i
LI axial sometida  COMPrension Carga
Q. en probetas
a di £b ensayo de
mediante una :
de concreto. efectuada . .
_ resistenciaala
velocidad. (Gltima)

comprension

Fuente: Elaboracion propia.
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e Variable Independiente: Esta variable es el que causa resultado a la variable
dependiente. La representaremos con la letra “X”. (Figura N° 12). (Borja

Suérez, 2012).

e Variable Dependiente: Segun Borja Suarez (2012), nos manifiesta que es el
efecto ocasionado por la manipulacion de la variable independiente. Se le

representara por una letra “Y”. (Figura N° 12).

Figura N° 12
Variable Independiente (X) y Variable Dependiente (Y) de la Investigacion.

VARIABLE VARIABLE
INDEPENDIENTE (X) DEPENDIENTE (Y)
. 1) (. R
+Porcentaje de adicion *Resistencia a la
\—={ e ceniza de cascarilla — comprension a las
de arroz como muestras de probetas de
reemplazo parcial del concreto.

peso del cemento.

. J . J

Fuente: Elaboracion propia.

Técnicas, instrumentos de recoleccion de datos, materiales y analisis de datos
Para la recoleccidn de la informacién del presente estudio seguiremos los pasos de la

siguiente tabla. (Tabla N° 05).
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Tabla N° 05
Pasos para Recoger la Informacién
Pasos Detalles
Pre-Experimentacion Paso por el cual se ejecuta la investigacion documental

procediendo a revisar el material bibliogréafico y

fuentes de la tesis, explorando conceptos previos.

Trabajo en Campo Se aplica las técnicas e instrumentos recolectados para

el proceso experimental.

Trabajo de Pos- Se analiza e interpreta la informacion obtenida para su

Experimentacion futura conclusion.

Fuente: Guia de investigacion cientifica de la Universidad Privada del Norte 2018.

Técnicas de recoleccion de datos

En la presente investigacion, se utilizara la técnica de la observacion directa /
experimental del laboratorio de cada uno de los ensayos de los agregados y de la resistencia
a la comprension de las 36 probetas, incluyendo tanto el concreto convencional y el concreto

con incorporacion del 1.55%, 7.55% y 11.55% de ceniza de cascarilla de arroz.

Instrumentos de recoleccion de datos

Los instrumentos para utilizar para la recoleccion de datos fueron tomados del disefio
de ACI 211.1y las normas técnicas peruanas (NTP), donde se utilizara fichas para recolectar
y registrar los datos obtenidos en el laboratorio de manera ordenada para asi determinar

calidad, viabilidad y seguridad de los materiales a utilizar.
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Se realizaran los siguientes ensayos:

e Analisis Granulométrico del Agregado Finoy Grueso (NTP 400.012):

Figura N° 13
Ficha de Andlisis Granulométrico del Agregado Fino y Grueso

LABORATORIODE ENSAYO DE
UPN MATERIALES FACULTAD DE
INGENIERIA
UNIVERSIDAD
PRIVADA FORMATO CIVIL
BEL MOATE GRANULOMETRIA DE AGREGADOS
_(NTP-400.012)
MIATERIAL : LUESTRA N°:
SEDE: FECHA DE MUESTREQ
|FROCEDENCIA: FECHA DE INGRESO
ANALIZADO POR: FECHA DE ANALISIS :
Peso inicial: Peso final: 04 Error:
N° Tamiz Abertura | DPesoRetenido en (2) :it,:,l adcomuiade Vs
- Ratenido Tass Limit. Infasior Limit. Supasior
3 7620
212 83.50
i SD.BD
110" 38.10
1 15.40
ERR 10.05
127 1270
3 953
= 4.76
E 136
=18 118
=30 050
=50 030
=100 U5
FonDo 0
Peso Total:

CURVA GRANULOMETRICA

% quo Pasa

Tamices Standard ASTM

Fuente: Laboratorio de Concreto de la Universidad Privada del Norte.
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e Contenido de Humedad (NTP 339.185):
Figura N° 14
Ficha de Contenido de Humedad del Agregado Fino y Grueso
“ p N LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
FACULTAD DE
UNIVERSIDAD FORMATO INGENIERIA CIVIL
PRIVADA
DEL NORTE CONTENIDO DE HUMEDAD
MATERIAL : [MUESTRA
OBRA: [FECHA DE MUESTREOQ :
[PROCEDENCTA. [FECHA DE INGRESO :
ANALIZADO POR: | [FECHA DE ANALISIS -
l M1 M2 M3
(A) peso bandeja (g)
(B) peso bandeja + Peso agregado en EN_ (g)
(C) peso bandeja + Peso agregado en seco (g)
(D) Peso muestra original (g)=(B-A)
(E) Peso agregado seco (g)=(C-A)
% Humedad = (D - E}/E x 100
Promedio
Fuente: Laboratorio de Concreto de la Universidad Privada del Norte.
e Peso Unitario del Agregado Finoy Grueso (NTP 400.017):

Figura N° 15
Ficha de Peso Unitario del Agregado Fino y Grueso

LABORATORIO DE ENSAYO DE

MATERIALES

FACULTAD DE

UNIVERSIDAD

FORMATO

INGENIERIA CIVIL

PRIVADA
DEL NORTE

)

PESO UNITARIO DE AGREGADOS

(NTP 400 .017)

MATERITAL -

SEDE:

E MUESTREO -

PROCEDENCTA:

E INGRESO -

ANATLIZADO POR:

(w] ] lw]

E ANATISIS -

SUELTO

COMPACTADO

M1 M M3

(=]

M1

M2

M3

N Ensavo

1 2 3

(A) Peso recipiente (Kg)

(B) Peso apregado + contenedor (Kg)

(C) Peso agregado =(B) - (A) (Kg)

D) Volumen del recipiente (m3)

(E) Peso Unitario aparente = (C) / (D}

F) Contenido de Humedad

Peso Unitario Cotregido = ((E) / (F+1001)*100

Promedio

Fuente: Laboratorio de Concreto de la Universidad Privada del Norte.

Mucha Fernandez C.

Pag. 40




« . . .
Influencia de la ceniza de cascarilla de arroz como remplazo

UNIVERSIDAD parcial del cemento a la resistencia en la comprension del concreto de f'c= 210 kg/cm?

PRIVADA
DEL NORTE

e Peso Especifico del Agregado Grueso (NTP 400.021) y Peso Especifico

del Agregado Fino (NTP 400.022):

Figura N° 16
Ficha de Peso Especifico del Agregado Grueso

LABORATORIO DE ENSAYO DE
“ P N MATERIALES
FACULTAD DE INGENIERIA

UNIVERSIDAD FORMATO CIVIL
PRIVADA j
DEL NORTE PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO

(NTP 400.021)

MATERTAL : MUESTRA N°:
SEDE: FECHA DE MUESTREO :
PROCEDENCIA- FECHA DE INGRESO :
ANALIZADO POR- FECHA DE ANALISIS

[
N° Ensayo M1 M2 M3

Peso de Ia muestra secada al homno (a)

Peso de la muestra sss (b)

Peso muestra saturada en el agna + canastila (g)

Peso de la canastila (g

Peso de la muestra saturado bajo <l agua ( <)

Peso especifico de masa = a/(b-¢)

peso especifico de masa sss = b/(b-c)

Peso Especifico Aparente $.8.S. = a/(a-c)

Porcentaje de absorcion = (b-a)/a*100

Promedio

Fuente: Laboratorio de Concreto de la Universidad Privada del Norte.

Figura N° 17
Ficha de Peso Especifico del Agregado Fino

“ p“ LABORATORIO DE ENSAYO DE
MATERIALES FACULTAD DE

g:;l\ﬂfmn FORMATO INGENIERIA CIVIL
DEL NORTE

PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO

(NTP 400 .022)

MATERIAL MUESTRA -
SEDE: [FECHA DE MUESTREO
PROCEDENCIA [FECHA DE INGRESO
ANALIZADO POR: : [FECHA DE ANALISIS -
I
M1 M2 M3
N° Ensayo

(A) Peso muestra S85 (g)

(B) Peso Picnometro + agregado SSS + agua (g)
(C) Peso Picnometro + agua (g)

(D) Peso de bandeja (g)

(E) Peso de bandeja + agregado seca

(F) Peso muestra seca en homno (E-D)

(G) Volumen agregado S.5.5. = (A) + (C) - (B)
Peso Especifico de masa seca = (F) / (G)

Peso Especifico de masa S S.S. = (A)/ (G)
Peso Especifico Aparente S.S.S. = (F)/ [(F) - (A) + (G)]
Humedad de Absarcion = [(A) - (F)] / (F) x 100
Promedio:

Fuente: Laboratorio de Concreto de la Universidad Privada del Norte.
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Materiales

Los materiales e instrumentos que se utilizaron fueron:

Agregado grueso y fino de la cantera Pampa Azul Pucara — Lurin.
e Ceniza de cascarilla de arroz Rioja — San Martin.

e Cemento Portland tipo I — Cemento Sol.

e Agua.

e Balanzas electronicas de capacidad maxima de 500 gr y 80 kg.
e Juego de tamices.

e Horno y/o estufade 110 °C + 5 °C.

e Recipientes, bandejas, baldes y taras.

e Palasy cucharones metalicos de mano.

e Varilla cilindrica de acero y martillo de goma.

e Calibre y cinta métrica.

e Frasco Chatelier de 500 ml.

e Cesta con malla de alambre

e Molde conico y barra compactadora.

e Moldes cilindricos de PVC.

e Cono de Abrams.

e Trompo mezclador.

e Piscina de curado para probetas.

e Céamara fotogréafica y de videos.

e Fichas de formatos.

e Computadora y cuadernos de apuntes.
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Anélisis de datos

Utilizando las fichas de trabajo de recoleccidn de datos, los materiales mencionados
y con ayuda del software de Excel, se elaboraron tablas y graficos para poder determinar la
influencia de la variable independiente que es la ceniza de cascarilla de arroz como
reemplazo parcial del cemento sobre la variable dependiente, con el proposito de poder
procesar datos y someterlos a analisis de comparacion y asi mismo poder responder la

pregunta de investigacion.

Procedimiento
En el proceso experimental de esta investigacion se utilizaran con el apoyo de las
guias de laboratorio respaldado por las normas técnicas peruanas (NTP) y el método ACI

211.1 plasmando y detallando los resultados a continuacion:
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Figura N° 18
Paso del Desarrollo Experimental de la Investigacion

INFLUENCIA DE LA CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ COMO
REMPLAZO PARCIAL DEL CEMENTO A LA RESISTENCIA EN LA
COMPRENSION DEL CONCRETO DE F’c = 210 kg/cm?

Obtencion de los materiales para

la elaboracion del concreto: PASO

- Agregado grueso y fino. O 1
- Ceniza de cascarilla de

arroz.

- Cemento

Realizacién de los ensayos en el

= PASO laboratorio de la Universidad
Privada del Norte:

O 2 - Granulometria

- Contenido de Humedad

- Peso Unitario

- Peso Especifico

Recopilacion de datos y creacion PASO
del disefio de mezcla de concreto 03
por el método ACI 211.1-91.

Desarrollo de ensayo de concreto

fresco:

- Asentamiento slump
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L E— T 5

Realizacion de la mezcla de r A/A Wiy
concreto para proceder al vaciado : N!”I,m H””U”“” 4

de probetas.

Tiempo de secado para desmoldar
los especimenes cilindricos para
continuidad de curado respectivo
de 7, 14 y 28 dias.

Desarrollo de ensayo de concreto

endurecido:

- Esfuerzo a la
comprension de los 36

especimenes  cilindricas

de concreto.

PASO Analizar, evaluar y concluir en

O gabinete de los datos conseguidos

en el laboratorio.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Paso N° 01: Obtencion de los Materiales para la Elaboracion del Concreto
e Agregado Grueso y Agregado Fino:
Los agregados grueso y fino fueron adquiridos de la ferreteria “MAFECU”,
material proveniente de la cantera Pampa Azul ubicado en la quebrada
Pucara, en Lurin de la provincia de Lima, se escogio los agregados de dicha
cantera por la cantidad de resefias positivas encontradas en su pagina web,
donde se manifiesta que son de mejor calidad, brindan mejores caracteristicas
fisicas y mecanicas en la mezcla del concreto y tienen concientizacion con el
cuidado del medio ambiente. Obtenidos los materiales se procedié con el
acarreo hasta el laboratorio de concreto de la Universidad Privada del Norte,
sede Brefia ubicado en la Av. Tingo Maria 1122 Brefia, donde se procedera a

realizar los ensayos concernientes a la presente investigacion.

Figura N° 19
Agregado Fino y Grueso

Fuente: Elaboracion Propia.
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e Ceniza de Cascarilla de Arroz:
La adquisicion de la cascarilla de arroz es de la provincia de Rioja (parte
baja), departamento de San Martin, asi mismo se realiz6 el incinerado de
forma casera a una temperatura de = 800°C durante un tiempo de 1 hora

aproximadamente hasta visualizar la descomposicion organica del material.

Figura N° 20
Cascarilla y Ceniza de Arroz

Fuente: Elaboracion Propia.

e Eleccion del Cemento: Se trabajara con el “Cemento Sol” Portland tipo I, ya
que es apropiado para todo tipo de uso donde no se requiera propiedades

especiales.

Figura N° 21
Cemento Sol Tipo |

Fuente: Promart Homecenter.
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Paso N° 02: Ensayos en el Laboratorio
e Ensayo Granulométrico (NTP 400.012):
El ensayo tiene como fin determinar la distribucion por tamafio de particulas
del agregado fino y grueso por tamiz para asi proporcionar los datos
necesarios para un disefio de mezcla adecuada, del mismo modo encontrarnos
dentro de los parametros determinados. La norma nos brinda los nimeros de
tamices para realizar el ensayo del agregado grueso (Tabla N° 06) y el ensayo

del agregado fino (Tabla N° 07). (NTP 400.012).

Tabla N° 06
Tamices para Agregado Grueso

Tamices o Malla

Abertura (mm) N°
50.00 2”
37.50 11727
25.00 17
19.00 3/4”
12.50 1/27
9.50 3/8”

Cazoleta

Fuente: NTP 400.012, 2001
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Tabla N° 07
Tamices para Agregado Fino

Tamices o Malla

Abertura (mm) N°
4.75 4
2.36 8
1.18 16
0.60 30
0.30 50
0.15 100
0.007 200
Cazoleta

Fuente: NTP 400.012, 2001

Ademas, debemos de verificar si el material es bien gradado, el cual vamos a
utilizar los parametros que nos indica la norma en relacion con el agregado

grueso (Tabla N° 08) y agregado fino (Tabla N° 09).
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Tabla N° 08
Limites de Gradacién del Agregado Grueso

Tamiz  Abertura del Limite Limite

Tamiz (mm)  Superior (%) Inferior (%)

11727 37.50 100.00 100.00
17 25.00 100.00 90.00
3/4? 19.00 85.00 40.00
1/2” 12.50 40.00 10.00
3/8” 9.50 15.00 0.00
N° 4 4.75 5.00 0.00

Fuente: NTP 400.012, 2001

Figura N° 22
Limites Granulométricos del Agregado Grueso
—— Limite Superior (%) = =—— Limite Inferior (%)
120
100
80
60
40
20
0
11/2" 1" 3/4" 1/2" 3/8" N° 4

Fuente: NTP 400.012, 2001
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Tabla N° 09
Limites de Gradacion del Agregado Fino

Tamiz  Abertura del Limite Limite

Tamiz (mm)  Superior (%) Inferior (%)

3/8” 9.50 100.00 100.00

N° 4 4.75 100.00 95.00

N° 8 2.36 100.00 80.00
N° 16 1.18 85.00 50.00
N° 30 0.60 60.00 25.00
N° 50 0.30 30.00 5.00
N° 100 0.15 10.00 0.00

Fuente: NTP 400.012, 2001

Figura N° 23
Limites Granulométricos del Agregado Fino

= Limite Superior (%) =—— Limite Inferior (%)

120

100

80

60

40

20

3/8" N° 4 N° 8 N° 16 N°30 N° 50 N° 100

Fuente: NTP 400.012, 2001
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Teniendo en cuenta lo expuesto, ya contamos con una informacion solida para
realizar nuestro proceso experimental el cual seguira el procedimiento de la

norma técnica peruana 400.012.

a. Granulometria del Agregado Grueso:

- Comenzamos tomando la muestra para su respectivo secado, el
cual fue de poco tiempo ya que el agregado estaba casi seco al
100%, pero segun la norma indica que debe de ser un secado de
24 horas a una temperatura de 110 °C £ 5 °C.

- Posterior se tomo de la muestra seca 2 000 gr., ya que la norma
indica que es la cantidad minima para poder realizar la
experimentacion.

- Setrabajara con los tamices de 1 1/2”, 17, 3/4”,1/2”, 3/8” y N° 4.

- Agregamos el material en el primer tamiz de poco en poco
realizando movimientos consecutivos de vaivén para obtener un
correcto tamizado.

- Parafinalizar, retiramos los tamices y pesamos la muestra retenida
por cada una de ellas.

- En este caso, no se ha recopilado datos del ensayo puesto que en
el mercado ya se vende tamafios estandares de la piedra chancada
y en esta investigacion se trabajara con la piedra de 3/4".

b. Granulometria del Agregado Fino
- Primero, realizamos el secado de la muestra que es de 24 horas,

en el horno a temperatura de 110 °C £ 5 °C. (Figura N° 24).
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- De la muestra seca, retiramos 600 gr. teniendo en cuenta que la
norma nos menciona que como minimo deberian de 300 gr. por
ende estamos cumpliendo de los parametros de la norma. (Figura
N° 25).

Figura N° 24
Muestra Ingresando al Horno a una Temperatura de 110 °C £5 °C

Ak 4P

Fuente: Elaboracion Propia.

- Trabajaremos con los tamices N° 4, N° 8, N° 16, N° 30, N° 50,

N° 100 y N° 200. (Figura N° 26).

Figura N° 25 Figura N° 26
Peso de la Muestra Tamices

Fuente: Elaboracion Propia.
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- Agregamos el material en el primer tamiz de poco en poco
realizando movimientos consecutivos de vaivén para obtener un
correcto tamizado.

- Parafinalizar, retiramos los tamices y pesamos la muestra retenida

por cada una de ellas. (Figura N° 27).

Figura N° 27
Peso del Material Retenido por los Tamices

Fuente: Elaboracion Propia
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- Se mostrara los resultados obtenidos del ensayo del agregado fino

en la Tabla N° 10.

Tabla N° 10
Granulometria del Agregado Fino

Tamiz Abertura Peso Peso Retenido Pasante
del Tamiz  Retenido Retenido Acumulado Acumulado
(mm) (@) (%) (%) (%)
3/8” 9.50 00.00 00.00 00.00 100.00
N° 4 4.75 6.83 1.14 114 98.86
N° 8 2.36 99.13 16.59 17.74 82.26
N° 16 1.18 157.20 26.31 44.05 55.95
N° 30 0.60 158.22 26.48 70.53 29.47
N° 50 0.30 97.74 16.36 86.90 13.10
N° 100 0.15 55.34 9.26 96.16 3.84
N° 200 0.075 18.53 3.10 99.26 0.74
FONDO 4.42 0.74 100.00 00.00
TOTAL 597.41 100.00

Fuente: Elaboracion Propia.
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- Teniendo los resultados en un cuadro resumen, podemos
identificar el M6dulo de Fineza (MF) del agregado, considerando
los tamices que indica la NTP, los cuales son: N° 4, N° 8, N° 16,
N° 30, N° 50 y N° 100.

Y. % Retenido Acomulado

MF =
100
MF = 3.12
Figura N° 28

Gréfica de la Granulometria del Agregado Fino

= Limite Superior (%) = Limite Inferior (%) Agregado Fino

120

100

80

60

40

20

3/8" N° 4 N° 8 N° 16 N°30 N° 50 N° 100

Fuente: Elaboracion Propia.

- Enlagréfica granulométrica (Figura N° 28), la curva del agregado
fino se encuentra dentro de los limites, asi mismo el médulo de
fineza que es de 3.1, que esté dentro del rango. Con los resultados
obtenidos, se esta alcanzando que la distribucion de la muestra es

la adecuado siguiendo los pardmetros de la NTP 400.012.
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Granulometria de la Ceniza de Cascarilla de Arroz

Antes de comenzar con el ensayo es importante mencionar que no
existe una norma de granulometria para la ceniza de cascarilla de
arroz, sin embargo, se seguira el procedimiento de laNTP 400.012
sin considerar el desarrollo de los célculos.

Para comenzar, debemos de tener la muestra seca y separar 500
gr. teniendo en cuenta que la norma nos menciona que como
minimo deberian de 300 gr. por ende estamos cumpliendo de los

parametros de dicha mencion. (Figura N° 29).

Figura N° 29
Peso de la Muestra

Fuente: Elaboracion Propia

Trabajaremos con los tamices N° 4, N° 8, N° 16, N° 30, N° 50,
N° 100 y N° 200.

Agregamos el material en el primer tamiz de poco en poco
realizando movimientos consecutivos de vaivén para obtener un

correcto tamizado. (Figura N° 30).
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Figura N° 30
Material Ingresado en los Tamices

Fuente: Elaboracion Propia

- Parafinalizar, retiramos los tamices y pesamos la muestra retenida

por cada una de ellas. (Figura N° 31).

Figura N° 31
Peso del Material Retenido por los Tamices

Fuente: Elaboracion Propia
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- Se mostraré los resultados obtenidos del ensayo de la ceniza de

cascarilla de arroz en la Tabla N° 11.

Tabla N° 11
Granulometria de la Ceniza de Cascarilla de Arroz

Tamiz Abertura Peso Peso Retenido Pasante

del Tamiz Retenido Retenido Acumulado Acumulado

(mm) @) (%) (%) (%)
3/8” 9.50 00.00 00.00 00.00 100.00
N° 4 4.75 00.00 00.00 00.00 100.00
N° 8 2.36 1.78 0.37 0.37 99.63
N° 16 1.18 34.81 6.96 7.33 92.67
N° 30 0.60 173.25 34.65 41.98 58.02
N° 50 0.30 128.32 25.66 67.64 32.36

N° 100 0.15 130.96 26.19 93.83 6.17

N° 200 0.075 19.08 3.82 97.65 2.35
FONDO 11.80 2.35 100.00 00.00

TOTAL 500.00 100.00

Fuente: Elaboracion Propia
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Granulometria del Cemento

Antes de empezar con el ensayo granulométrico es importante
indicar que no existe una norma de granulometria para el cemento,
no obstante, se seguira el procedimiento de la NTP 400.012 sin
tener en cuenta el desarrollo de los célculos.

Para dar inicio al ensayo, debemos de tener la muestra seca y
separar 500 gr. (Figura N° 32).

Figura N° 32
Peso de la Muestra

Fuente: Elaboracion Propia

Trabajaremos con los tamices N° 4, N° 8, N° 16, N° 30, N° 50,
N° 100y N° 200.

Agregamos el material en el primer tamiz de poco en poco
realizando movimientos consecutivos de vaivén para obtener un
correcto tamizado.

Para finalizar, retiramos los tamices y pesamos la muestra retenida

por cada una de ellas. (Figura N° 33).
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Figura N° 33
Peso del Material Retenido por los Tamices

Fuente: Elaboracion Propia

- Se mostrara los resultados obtenidos del ensayo del cemento en la

Tabla N° 12.
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Tabla N° 12
Granulometria del Cemento

Tamiz Abertura Peso Peso Retenido Pasante

del Tamiz Retenido Retenido Acumulado Acumulado

(mm) @) (%0) (%0) (%0)
3/8” 9.50 00.00 00.00 00.00 100.00
N° 4 4.75 00.00 00.00 00.00 100.00
N° 8 2.36 00.00 00.00 00.00 100.00
N° 16 1.18 12.78 2.56 2.56 97.44
N° 30 0.60 15.84 3.17 5.73 94.27
N° 50 0.30 70.77 14.15 19.88 80.12
N° 100 0.15 323.37 64.67 84.55 15.45

N° 200 0.075 59.03 11.81 96.36 3.64
FONDO 18.21 3.64 100.00 00.00

TOTAL 500.00 100.00

Fuente: Elaboracion Propia
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e Contenido de Humedad (NTP 339.185):
Como objetivo principal de este ensayo es determinar el porcentaje total de
humedad evaporable en la muestra del agregado fino y grueso. Para su célculo

de contenido de humedad total evaporable es de la siguiente manera:

100 (W —D
p_ 100w -D)
D

P = Contenido total de humedad evaporable de la muestra en porcentaje.
W = Masa de la muestra original en gramos.

D = Masa de la muestra seca en gramos.

a. Contenido de Humedad del Agregado Grueso
- Primero pesamos la muestra del agregado grueso humedo 1 105

gr. (Figura N° 34).

Figura N° 34
Peso de la Muestra del Agregado Grueso Himedo

Fuente: Elaboracion Propia.
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- Posteriormente lo llevamos al horno en una temperatura de 110 °C
+ 5 °C. (Figura N° 35) en un tiempo de 24 horas para poder ser

retirado.

Figura N° 35
Muestra del Agregado Grueso en el Horno

1 "‘-lmw

T /3&&,- LS. Y_"\_\_\_\— E‘

Fuente: Elaboracion Propia.

- Después del tiempo establecido en el horno, se procede a realizar

el peso de la muestra seca. (Figura N° 36).

Figura N° 36
Peso de la Muestra del Agregado Grueso Seco

Fuente: Elaboracion Propia.
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- Obteniendo los resultados, se procedera a realizar el calculo del
porcentaje de contenido de humedad en la Tabla N° 13.

Tabla N° 13
Resultados del Agregado Grueso

Agregado Grueso

Descripcion Unidad Cantidad
Peso de la muestra himeda (W) ar. 1105
Peso de la muestra seca (D) ar. 1102
Contenido de humedad (P) % 0.27

Fuente: Elaboracion Propia.

b. Contenido de Humedad del Agregado Fino
- Primero pesamos la muestra del agregado fino himedo 500 gr.

(Figura N° 37).

Figura N° 37
Peso de la Muestra del Agregado Fino Himedo

".x
|

Fuente: Elaboracion Propia.
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- Posteriormente lo llevamos al horno en una temperatura de 110 °C
+ 5 °C. (Figura N° 38) en un tiempo de 24 horas para poder ser

retirado.

Figura N° 38
Muestra del Agregado Fino en el Horno

* '

e

Fuente: Elaboracion Propia.

- Después del tiempo establecido en el horno, se procede a realizar

el peso de la muestra seca. (Figura N° 39).

Figura N° 39
Peso de la Muestra del Agregado Fino Seco + Tara

Fuente: Elaboracion Propia.

Mucha Fernandez C. Pag. 66



« . . .
Influencia de la ceniza de cascarilla de arroz como remplazo

UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

1 parcial del cemento a la resistencia en la comprensién del concreto de f'c= 210 kg/cm?

- Obteniendo los resultados, se procedera a realizar el calculo del
porcentaje de contenido de humedad en la Tabla N° 14.

Tabla N° 14
Resultados del Agregado Fino

Agregado Fino

Descripcion Unidad Cantidad
Peso de la muestra himeda (W) ar. 500
Peso de la muestra seca (D) or. 489.52
Contenido de humedad (P) % 2.14

Fuente: Elaboracion Propia.

e Peso Unitario (NTP 400.017):
Este ensayo determina la densidad de la masa del agregado grueso y fino en
condicion suelto y compactado con el fin de calcular los vacios entre
particulas en el agregado grueso y fino o una combinacion de ambas. Para
poder calcular la densidad de la masa por los procedimientos suelto y

compactados aplicando lo siguiente:

Y )]
vV

M = Densidad de masa del agregado (kg/m3).
G = Peso de la masa (kg).
T = Peso del recipiente (kg).

V = Volumen del recipiente (m3).
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a. Peso Unitario del Agregado Grueso — Suelto
- Como primer paso debemos de obtener la muestra seca para su
trabajabilidad.
- Seguidamente, vamos a homogeneizar la muestra y utilizaremos
el método del cuarteo, trabajando con los dos extremos para

realizar el ensayo como indica la NTP 339.089. (Figura N° 40).

Figura N° 40
Cuarteo del Agregado Grueso Suelto

Fuente: Elaboracion Propia.

- Realizaremos el vaciado de la muestra al recipiente, dejando una
altura de 5 cm por encima del borde superior del mismo, dejando
caer el material de tal forma que, de un golpe seco hasta lograr

que rebalse. (Figura N° 41).
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Figura N° 41
Llenado del Agregado Grueso al Recipiente

Fuente: Elaboracién Propia.

- Con ayuda de una varilla sin causar presion retiramos el exceso
del material, dejando la muestra al ras del recipiente. (Figura N°
42).

Figura N° 42
Retiro del Exceso del Material

Fuente: Elaboracion Propia.

- Pesamos el material més el recipiente (Figura N° 43) y

registramos el dato para sus proximos célculos. (Tabla N° 15).
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Figura N° 43
Peso del Agregado Grueso Suelto

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla N° 15
Resultado del Ensayo de Peso Unitario Suelto del Agregado Grueso

Agregado Grueso — Suelto

Descripcion Unidad Cantidad

Peso de la muestra suelta + kg. 18.48

recipiente (G+T)

Peso del recipiente (T) kg. 4.88
Peso de la muestra suelta (G) kg. 13.60
Volumen del recipiente (V) m3 0.00945
Peso unitario suelto (M) kg/m®  1439.15

Fuente: Elaboracion Propia.

- Finalmente, con los datos ya recopilados y la operacion realizada
decimos que el peso unitario suelto del agregado grueso es 1

439.15 kg/m®.
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b. Peso Unitario del Agregado Grueso — Compactado

Como primer paso debemos de obtener la muestra seca para su
trabajabilidad.

Seguidamente, vamos a homogeneizar la muestra y utilizaremos
el método del cuarteo, trabajando con los dos extremos para
realizar el ensayo como indica la NTP 339.089. (Figura N° 44).

Figura N° 44
Cuarteo del Agregado Grueso Compactado

Fuente: Elaboracion Propia.

Realizaremos el vaciado de la muestra al recipiente, dejando una
altura de 5 cm por encima del borde superior del mismo.

Llenaremos el recipiente en 3 capas aproximadamente iguales y
nivelaremos en cada capa su superficie con los dedos con el fin de
darle continuidad al procedimiento del apisonado, donde por cada
capa se daran 25 golpes uniformemente distribuidos con la varilla.
La caida del material debe de ser de tal forma que, de un golpe

seco. (Figura N° 45).
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Figura N° 45
Apisonamiento del Agregado Grueso

Fuente: Elaboracion Propia.

- Conayuda de una varilla causando presion retiramos el exceso del

material, dejando la muestra al ras del recipiente. (Figura N° 46).

Figura N° 46
Retiro del Exceso del Material

Fuente: Elaboracion Propia.
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Pesamos el material méas el recipiente (Figura N° 47) y

registramos el dato para sus préximos célculos. (Tabla N° 16).

Figura N° 47
Peso del Agregado Grueso Compactado

Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla N° 16

Resultados del Ensayo de Peso Unitario Compactado del Agregado Grueso

Agregado Grueso — Compactado

Descripcion Unidad Cantidad

Peso de la muestra compactado kg. 19.94

+ recipiente (G + T)

Peso del recipiente (T) kg. 4.88
Peso de la muestra compactada kg. 15.06
©)

Volumen del recipiente (V) md 0.00945

Peso unitario compactado (M) kg/m®  1593.65

Fuente: Elaboracion Propia.
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- Finalmente, con los datos ya recopilados y la operacion realizada
decimos que el peso unitario compactado del agregado grueso es

de 1 593.65 kg/m?.

c. Peso Unitario del Agregado Fino — Suelto
- Como primer paso debemos de obtener la muestra seca para su
trabajabilidad.
- Seguidamente, vamos a homogeneizar la muestra y utilizaremos
el método del cuarteo, trabajando con los dos extremos para

realizar el ensayo como indica la NTP 339.089. (Figura N° 48).

Figura N° 48
Cuarteo del Agregado Fino Suelto

Fuente: Elaboracion Propia.

- Realizaremos el vaciado de la muestra al recipiente, dejando una
altura de 5 cm por encima del borde superior del mismo, dejando
caer el material de tal forma que, de un golpe seco hasta lograr

que rebalse. (Figura N° 49).
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Figura N° 49
Llenado del Agregado Fino al Recipiente

Fuente: Elaboracion Propia.

- Con ayuda de una varilla sin causar presion retiramos el exceso
del material, dejando la muestra al ras del recipiente. (Figura N°

50).

Figura N° 50
Retiro de Exceso del Material

Fuente: Elaboracion Propia.

- Pesamos el material mas el recipiente (Figura N° 51) y

registramos el dato para sus proximos calculos. (Tabla N° 17).
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Figura N° 51

Peso del Agregado Fino Suelto

Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla N° 17
Resultado del Ensayo de Peso Unitario Suelto del Agregado Fino

Agregado Fino — Suelto

Descripcion Unidad Cantidad
Peso de la muestra suelta + kg. 6.26
recipiente (G +T)

Peso del recipiente (T) kg. 1.55
Peso de la muestra suelta (G) kg. 4711
Volumen del recipiente (V) md 0.00285
Peso unitario suelto (M) kg/m®  1654.84

Fuente: Elaboracidon Propia.

Mucha Fernandez C.

Pag. 76



« . . .
1 IIPN Influencia de la ceniza de cascarilla de arroz como remplazo

UNIVERSIDAD parcial del cemento a la resistencia en la comprensién del concreto de f'c= 210 kg/cm?
DEL NORTE

- Finalmente, con los datos ya recopilados y la operacion realizada
decimos que el peso unitario suelto del agregado grueso es 1

654.84 kg/m3.

d. Peso Unitario del Agregado Fino — Compactado
- Como primer paso debemos de obtener la muestra seca para su
trabajabilidad.
- Seguidamente, vamos a homogeneizar la muestra y utilizaremos
el método del cuarteo, trabajando con los dos extremos para
realizar el ensayo como indica la NTP 339.089. (Figura N° 52).

Figura N° 52
Cuarteo del Agregado Fino Compactado

Fuente: Elaboracion Propia.

- Realizaremos el vaciado de la muestra al recipiente, dejando una
altura de 5 cm por encima del borde superior del mismo. (Figura

N° 53).
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Figura N° 53
Llenado del Agregado Fino al Recipiente

Fuente: Elaboracion Propia.

Llenaremos el recipiente en 3 capas aproximadamente iguales y
nivelaremos en cada capa su superficie con los dedos con el fin de
darle continuidad al procedimiento del apisonado, donde por cada
capa se daran 25 golpes uniformemente distribuidos con la varilla.
La caida del material debe de ser de tal forma que, de un golpe

seco. (Figura N° 54).

Figura N° 54
Apisonamiento del Agregado Fino

Fuente: Elaboracion Propia.
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- Conayuda de una varilla causando presion retiramos el exceso del

material, dejando la muestra al ras del recipiente. (Figura N° 55).

Figura N° 55
Retiro de Exceso de Material

Fuente: Elaboracién Propia.

- Pesamos el material mas el recipiente (Figura N° 56) y

registramos el dato para sus proximos calculos. (Tabla N° 18).

Figura N° 56
Peso del Agregado Fino Compactado

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla N° 18
Resultados del Ensayo de Peso Unitario Compactado del Agregado Fino

Agregado Grueso — Compactado

Descripcion Unidad Cantidad

Peso de la muestra compactado kg. 6.819

+ recipiente (G+ 1)

Peso del recipiente (T) kg. 1.55
Peso de la muestra compactada kg. 5.269
©G)

Volumen del recipiente (V) m3 0.00285

Peso unitario compactado (M) kg/m®* 1 850.60

Fuente: Elaboracion Propia.

- Finalmente, con los datos ya recopilados y la operacién realizada
decimos que el peso unitario compactado del agregado grueso es

de 1 850. 60 kg/m?®.

e Peso Especifico y Porcentaje de Absorcion de Agregado Grueso (NTP
400.021):
El ensayo determina identificar el peso especifico aparente, nominal y la
cantidad de absorcion del agregado después de 24 horas sumergido en el agua
con el fin de conocer los volimenes que ocupara el agregado en el concreto

de manera mas precisa que nos facilitara a realizar un disefio de mezcla con
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mayor precision. Para poder calcular los datos del ensayo aplicaremos lo

siguiente:

A
Peso Especifico de Masa = 1—C

B

Peso Especifico Aparente (5.5.S.) = 5=C

A
Peso Especifico Aparente =

B-C

B— A

Absorcion% = ( 1 ) x 100

A = Masa de la muestra secada al horno en aire (g.).

B = Masa de la muestra de ensayo de superficie saturada seca en aire (g.).

C = Masa aparente de la muestra de ensayo saturada en agua (g.).

Peso Especifico y Porcentaje de Absorcion de Agregado Grueso

- Primero cuarteamos el material y utilizamos los extremos del
cuarteo como indica la NTP 339.089.

- Llevamos al horno a una temperatura de 110 °C £ 5 °C en un
tiempo de 24 horas para poder ser retirado, dejando enfriar a
temperatura ambiente en un tiempo de 3 a 4 horas.

- Seguidamente pasaremos nuestra muestra por la malla N° 4 y todo
lo retenido por el tamiz se utilizara para trabajar en el ensayo.

- Segun la NTP 400.021, nos indica que el retenido por el tamiza

N° 4, es un tamafio méximo nominal de 1/2, asi que la cantidad
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minima de la muestra debe de ser de 2 000 g. el cual nosotros

trabajaremos con 2 100 g. (Figura N° 57).

Figura N° 57
Peso del Agregado Grueso

Fuente: Elaboracion Propia.

- Posteriormente lavaremos la muestra hasta eliminar en su
totalidad el polvo u otras sustancias adheridas a la superficie de
agregado grueso. (Figura N° 58).

Figura N° 58
Lavado de la Muestra

Fuente: Elaboracion Propia.
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- Llevamos al horno a una temperatura de 110 °C £ 5 °C. (Figura

N° 59) en un tiempo de 24 horas para poder ser retirado.

Figura N° 59
Muestra Lavada e Ingresada en el Horno

Fuente: Elaboracién Propia.

- Pasado el tiempo establecido en el horno, retiramos la muestra y
dejamos secar entre 1 a 3 horas para que seguidamente lo

sumerjamos en agua por 24 hora. (Figura N° 60).

Figura N° 60
Muestra Seca Saturada por 24 horas

Fuente: Elaboracion Propia.
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- Después de cumplir con el procedimiento anterior, retiramos el
agua de la muestra para poder secar el agregado grueso y con
ayuda de un pafio absorbente hasta que se elimine el agua
superficial visible. (Figura N° 61).

Figura N° 61
Secado de la Muestra con Pafio Absorbente

Fuente: Elaboracion Propia.

- Teniendo la muestra superficialmente seca, procederemos
registrar su peso.

- Seguidamente colocaremos la muestra en una canastilla metalica,
con el objetivo de registrar su peso sumergido en el agua a una
temperatura de 21°C a 25°C y el peso unitario de 0.997 + 0.002

g/cm3 segln la NTP 400.021. (Figura N° 62).

Mucha Fernandez C. Pag. 84



« . . .
Influencia de la ceniza de cascarilla de arroz como remplazo

UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

1 parcial del cemento a la resistencia en la comprensidn del concreto de f'c= 210 kg/cm?

Figura N° 62
Muestra Sumergida en el Agua Mediante una Malla Metalica

Fuente: Elaboracion Propia.

- Retiramos la muestra de la canastilla y lo trasladamos a un
recipiente para que vaya directamente al horno en una temperatura
de 110 °C +5 °C en un tiempo de 24 horas para poder ser retirado.

(Figura N° 63).

Figura N° 63
Muestras Retirada de la Malla Metélica para su Ingreso al Horno

Fuente: Elaboracion Propia.
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Finalmente retiramos la muestra del horno y registramos el peso
seco (Figura N° 64) para asi realizar los célculos respectivos.

(Tabla N° 19y 20).

Figura N° 64
Muestra Retirada del Horno

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla N° 19
Datos Recopilados del Ensayo

Datos
Descripcion Unidad Cantidad
Masa de la muestra secada al g. 2 305.86
horno en aire. (A).
Masa de la muestra de ensayo g. 2 318.00

de superficie saturada seca en

aire. (B).

Masa aparente de la muestra de g. 1481.00

ensayo saturada en agua. (C).

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla N° 20
Resultados del Peso Especifico y % de Absorcion del Agregado Grueso

Resultados
Descripcion Unidad Cantidad
Peso Especifico Aparente (S.S.S.) g. 2.77
Peso Especifico Aparente g. 2.76
Absorcion %. 0.53

Fuente: Elaboracion Propia.

e Peso Especifico y Porcentaje de Absorcién de Agregado Fino (NTP
400.022):
Este ensayo determinard identificar el peso especifico y absorcion del
agregado con el fin con fin de conocer los volimenes que ocupara el agregado
en el concreto de tal manera tener precision al realizar el disefio de mezcla.

Para poder calcular los datos del ensayo aplicaremos lo siguiente:

Densidad Relativa (Pe) = ———
B+S-C

Densidad Relativa (Pe S.5.5.) = ————
B+S—-C

Absorcion % = ( )x 100

A = Masa de la muestra secada al horno (g.).

B = Masa del picnémetro llenado de agua hasta la marca de calibracion (g.).
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C = Masa del picnémetro lleno de la muestra y el agua hasta la marca de
calibracion (g.).

S = Masa de la muestra de saturado superficialmente seca (utilizando en el
procedimiento gravimétrico para la densidad y la densidad relativa (gravedad

especifica), o para a absorcion con ambos procedimientos) (g.).

a. Peso Especifico y Porcentaje de Absorcion de Agregado Fino
- Primero cuarteamos el material y utilizamos los extremos del
cuarteo como indica la NTP 339.089.
- Seguidamente llevamos al horno a una temperatura de 110 °C £
5 °C en un tiempo de 24 horas para poder ser retirado.
- Pesaremos 500 g. de la muestra, dejando saturar por 24 horas.
(Figura N° 65).

Figura N° 65
Muestra Seca Saturada por 24 horas

Fuente: Elaboracion Propia.

- Cumpliendo con la hora indica en el paso anterior, pasamos a la

decantacion del agua del agregado fino. (Figura N° 66).
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Figura N° 66
Decantacidon del Agua del Agregado Fino

Fuente: Elaboracién Propia.
- Seguidamente se colocara la muestra en una estufa para eliminar
la humedad del material. (Figura N° 67).

Figura N° 67
Agregado Fino en la Estufa para Eliminar Humedad

Fuente: Elaboracion Propia.

- Logrando un estado saturado superficialmente seco, pasaremos a
colocar el agregado fino en el molde cdnico para poder realizar el

ensayo superficial de humedad.
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Colocaremos el molde firmemente en una superficie no
absorbente y lisa, Llenamos el molde conico con el agregado fino
y con ayuda de una barra compactadora apisonaremos ligeramente
la muestra en el molde con 25 golpes a una altura de 5 mm. (Figura
N° 68).

Figura N° 68
Apisonamiento del Agregado Fino

Fuente: Elaboracion Propia.

Retiramos el exceso de agregado fino de la base externa del molde
conico y levantamos verticalmente la misma. Si se presencia que
la muestra ain mantiene su forma es porque ain hay presencia de
humedad, pero si observamos una ligera caida nos indica que el
agregado fino se encuentra en un estado de superficie seca.

(Figura N° 69).
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Figura N° 69
Retiro del Molde Cénico

Fuente: Elaboracion Propia.

- Subsiguientemente pasaremos a trabajar con el picnometro, donde
registraremos como dato inicial su peso y separamos 500 g. del
agregado fino.

- Llenamos parcialmente el picndmetro con agua, hasta su marca de

calibracion. (Figura N° 70).

Figura N° 70
Peso del Picnémetro con Agua

Fuente: Elaboracion Propia.
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- Consecutivamente introduciremos el agregado fino saturada seco
superficialmente al picnémetro y llenar agua adicional hasta el
90% aproximadamente de su capacidad aprovechando en limpiar
las paredes del instrumento. (Figura N° 71).

Figura N° 71
Limpiando los Residuos del Agregado Fino con Agua

Fuente: Elaboracion Propia.

- No teniendo ningun residuo en las paredes del picndmetro vamos
a rodar, agitar o invertir manualmente el picnémetro, con el fin de

eliminar las burbujas de aire visibles. (Figura N° 72).
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Figura N° 72
Rotacién del Picnémetro para el Eliminar sus Burbujas de Aire

Fuente: Elaboracion Propia.

- Teniendo como finalizado el anterior paso, pasamos a registrar la
masa total del picnémetro, el agregado fino y el agua. (Figura N°
73).

Figura N° 73
Peso del Picnémetro + Agregado Fino + Agua

Fuente: Elaboracion Propia.
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Retiramos el agregado fino del picnémetro y lo Ilevamos al horno
a una temperatura de 110 °C =5 °C en un tiempo de 24 horas para

poder ser retirado.

Para finalizar retiramos la muestra del horno y registramos el peso
seco del agrego fino (Figura N° 74) para asi realizar los calculos
respectivos. (Tabla N° 21y 22).

Figura N° 74
Agregado Fino Retirado del Horno

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla N° 21
Datos Recopilados del Ensayo

Datos
Descripcién Unidad Cantidad
Masa de la muestra secada al g. 497.06
horno. (A).
Masa del picnémetro lleno de agua g. 670.99

hasta la marca de calibracion. (B).

Masa del picndmetro lleno de la g. 986.95
muestra y el agua hasta la marca de

calibracion. (C).

Masa de la muestra de saturado g. 500.00

superficialmente seca. (S).

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla N° 22
Resultados del Peso Especifico y % de Absorcion del Agregado Fino

Resultados
Descripcién Unidad Cantidad
Densidad Relativa (Pe) g. 2.72
Densidad Relativa (Pe S.S.S.) g. 2.70
Absorcion %. 0.59

Fuente: Elaboracion Propia.
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e Peso Especifico de la Ceniza de Cascarilla de Arroz:
Es importante conocer la densidad de la ceniza de cascarilla de arroz para
poder obtener datos precisos en nuestro disefio de mezcla del concreto, ya que
este material reemplazaré al cemento de manera proporcional. Sabemos que
no existe una norma como tal, pero nos orientaremos de la NTP 334.005, ya
que la ceniza de cascarilla de arroz reemplazara parcialmente el peso del

cemento. Para ello realizaremos el siguiente calculo:
. Pc
Peso Especifico (Pe) = I

Pc = Masa de la Ceniza de Cascarilla de arroz (g.).

V = Volumen de liquido desplazado (ml.).

a. Peso Especifico de la Ceniza de Cascarilla de Arroz

Primero llenaremos el frasco de chatelier con petroleo hasta 1 ml

(Primera lectura). Si es necesario se debe de secar el interior del

frasco por encima del liquido.

- Sumergimos a un bafio de agua a temperatura de 23 °C £ 2 °Cy
registramos la primera lectura.

- Lentamente agregamos 20 g. de ceniza de cascarilla de arroz al
frasco de chatelier, teniendo cuidado que se adhiera a las paredes.

- No teniendo ningun residuo en las paredes del frasco de chatelier

vamos a rodar, agitar o invertir manualmente el picnometro, con

el fin de eliminar las burbujas de aire visibles.

Mucha Fernandez C. Pag. 96



« . . .
Influencia de la ceniza de cascarilla de arroz como remplazo

1 UNIVERSIDAD parcial del cemento a la resistencia en la comprensién del concreto de f'c= 210 kg/cm?

PRIVADA
DEL NORTE

- Finalmente sumergimos en agua a temperatura de 23 °C £ 2 °C el
frasco de chatelier con el material insertado y registramos la
lectura final. (Figura N° 75). Todos los datos recopilados lo

registraremos en la Tabla N° 23 con nuestro resultado del ensayo.

Figura N° 75
Registro de Lectura Final

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla N° 23
Resultados del Peso Especifico de la Ceniza de Cascarilla de Arroz

Resultados
Descripcién Unidad Cantidad
Masa de la Ceniza de Cascarilla de 0. 20.00
Arroz. (Pc)
Volumen de Liquido Desplazado ml. 20.90
Peso Especifico de la Ceniza de g/ml. 0.96

Cascarilla de Arroz. (Pe).

Fuente: Elaboracion Propia.
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Paso N° 03: Elaboracién del Disefio de Mezcla de Concreto por el Método ACI 211.1.
Para el desarrollo del disefio de mezcla aplicaremos los parametros del método de
ACI 211.1 (American Concrete Institute), donde nos brindara las proporciones adecuadas
del cemento, agua, agregados y en este caso la ceniza de cascarilla de arroz, para producir
un concreto resistente y duradero que efectle con los requisitos especificos. Es conveniente
enfatizar que este disefio se propuso para reemplazar el cemento sobre su peso parcial en 3

diferentes porcentajes.

e Consideraciones para el Disefio
Para comenzar el disefio debemos de conocer la resistencia promedio
requerida y el reglamento nacional de edificaciones E.060 nos manifiesta que
cuando no se tiene datos disponibles para establecer desviacion estandar de
la muestra se utilizara la Tabla N° 24 y para nuestro disefio de concreto
utilizaremos f°c = 210 kg/cm?, por consecuente la resistencia promedio

requerida a la comprension es de f'cr = ¢ + 8,5 kg/cm?

Tabla N° 24
Resistencia Promedio a la Comprension Requerida Cuando no Existe Datos

Resistencia Promedio a la Comprension Requerida Cuando no hay Datos

Disponibles para Establecer una Desviacién Estandar de la Muestra

Resistencia Especificada a la Resistencia Promedio Requerida a la
Comprensién (Mpa) Compresién (Mpa)
fe<35 fer= fc+170
21 <fc<35 fler=fc+85
fc>35 fer=211fc+50

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones E.060.
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e Informacién de los Materiales para el Disefio
Recopilamos la informacion de los ensayos realizados en el laboratorio de

concreto de la Universidad Privada del Norte. (Tabla N° 25).

Tabla N° 25
Datos de los Materiales para el Disefio de Mezcla

Datos de los Ensayos del Laboratorio

Agregados Unidad Fino Grueso
Madulo de Fineza 3.12 -
Tamafio Maximo Nominal - 3/4”
Contenido de Humedad % 2.14 0.70
Peso Unitario Suelto kg/m® 1654.84 1439.15

Peso Unitario Compactado ~ kg/m? 1850.60 1593.65

Peso Especifico g/m? 2.72 2.76

Absorcion % 0.59 0.53

Fuente: Elaboracion Propia.

e Secuencia de Disefio de Mezcla segun los Pardmetros de ACI
- Como primer paso, debemos de recopilar la resistencia requerida
(fcr) ya identificada anteriormente, que es de f’cr = 295 kg/m?.
- Seguidamente vamos a identificar el tamafio maximo nominal (TMN)
del agregado grueso.
- Conayudadel a Tabla N° 26, vamos a elegir el asentamiento o slump,

el cual, en nuestro caso son para estructuras verticales (Columnas).
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Tabla N° 26
Asentamiento Recomendados para Diversos tipos de Estructuras

Tipo de Estructura Slump  Slump

Maximo Minimo

Zapatas y Muros de Cimentacion Reforzadas 3” 1?
Cimentacion Simples y Calzaduras 3” 1?
Vigas y Muros Armados 4 17
Columnas 4 2”
Muros y Pavimentos 3” 1?
Concreto Ciclépeo 2” 1”

Fuente: ACI 211.1.

- Luego tenemos que identificar el volumen del agua de mezclado
(Tabla N° 27) con ayuda de nuestra informacion del Slumpy TMN y

del contenido de aire (Tabla N° 28) teniendo la informacion del TMN.
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Tabla N° 27
Volumen del Agua por m?

Asentamiento  Agua en It/m® para TNM agregados y consistencia

indicadas

3/8” 127} 3/47) 17 11727 27 3” 6”
Concretoin aij incorporado

17a2” 207 199§ 190} 179 166 154 130 113
37a4” 228 216 205| 193 181 169 145 124
6”a7” 243 228 216 202 190 1/8 160 --

Concretofcon aife incorporado

17a2” 181 1v5) 168 160 150 142 122 107
37a4” 202 193§ 184} 175 165 157 133 119
6”a7’ 216 205 187 184 174 166 154 --

Fuente: ACI 211.1.

Tabla N° 28
Contenido de Aire Atrapado
TNM del Aire

Agregado Grueso Atrapado
(%)
3/8” 3.0
12" 2.5
3/4” 2.0
T +5
11/2” 1.0
27 0.5
3” 0.3
4> 0.2

Fuente: ACI 211.1.

Mucha Fernandez C. Péag. 101



« . . .
Influencia de la ceniza de cascarilla de arroz como remplazo

PRIVADA

1 UNIVERSIDAD parcial del cemento a la resistencia en la comprensién del concreto de f'c= 210 kg/cm?
DEL NORTE

- Tenemos que dar eleccién la relacion de A/C (Agua y Cemento).
(Tabla N° 29) por la comprension o durabilidad.

Tabla N° 29
Relacion Agua/Cemento por Resistencia

Relacion A/C en Peso

F’c kg/cm? Concreto sin Aire Concreto con Aire

Incorporado Incorporado

150 0.80 0.71
200 0.70 0.61
250 0.62 0.53
300 0.55 0.46
350 0.48 0.40
400 0.43

450 0.38

Fuente: ACI 211.1.

- Como podemos apreciar en la Tabla N° 29, no se encuentra nuestra
f>cr = 295 kg/m?, por consecuente proseguiremos a interpolar para
tener nuestra relacion de agua/cemento y el valor del calculo es: 0.557.

- Pasaremos a calcular el peso del cemento con la siguiente formula:

Volumen del Agua
A
/c

Peso del Cemento =
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- Después de realizar la operacion, nuestro contenido del cemento es:
368.04 kg.
- Ahora calcularemos el volumen del cemento, siguiendo la siguiente

formula;

Peso del Cemento

Vol.del Cemento =
Peso Espef.del Cemento

- Realizamos el célculo respectivo y nuestro resultado es: 0.117 m3.

- Hallaremos el volumen del agregado grueso seco y compactado por
la unidad de volumen de concreto, para ello nos respaldaremos de la
Tabla N° 30, debemos de tener en cuenta nuestro MF y TMN segun

los ensayos desarrollados.
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Tabla N° 30
Volumen del Agregado Grueso por Unidad de Volumen del Concreto

Volumen del agregado grueso seco y compactado

TNM del por unidad de volumen de concreto para diversos
agregado , . .
Modulo de Fineza del fino (b/b,)
grueso
2.40 2.60 2.80 3.00
3/8” 0.50 0.48 0.46 0.44
127 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
1172 0.76 0.74 0.72 0.70
2”7 0.78 0.76 0.74 0.72
3” 0.81 0.79 0.77 0.75
6” 0.87 0.85 0.83 0.81

Fuente: ACI 211.1.

- Visualizando en la Tabla N° 30 y nuestro modulo de fineza del
agregado fino, no se encuentra dentro del listado, por ende, pasaremos
a interpolar para obtener el volumen del agregado grueso y el valor
del calculo es: 0.588.

- Para nuestro célculo respectivo del peso del agregado grueso

utilizaremos la siguiente formula:

b
Peso A.G.=—x Peso Unitario Compactado Seco
o
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Reemplazamos nuestros datos en la formula anterior y el peso del
agregado grueso es: 937.07 kg.
Ahora calcularemos el volumen del agregado grueso, siguiendo la

siguiente formula:

P.U.Compactado Seco
Peso Espef.del A.G.

Vol.del Agregado Grueso = 0.588 x

Realizamos el céalculo respectivo y nuestro resultado es: 0.338 m3.
Procedemos a realizar el calculo del peso del agregado fino, para ello
recopilaremos todos nuestros datos obtenidos de los procedimientos

anteriores. (Tabla N° 31).

Tabla N° 31
Cuadro de Dosificacion Peso y Volumen

Componente  Peso (kg)  Volumen Absoluto (mq)

Agua 205.00 0.205
Cemento 368.04 0.117
Aire 0.00 0.020
Piedra 937.07 0.338

Fuente: Elaboracion Propia.
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Pasaremos a calcular el volumen del agregado fino con la siguiente
formula:

Vol.del A.F.=1— (Vol.A.G.+Vol.Agua + Vol.C.+Vol. Aire)
Reemplazamos nuestros datos en la formula anterior y el volumen del
agregado fino es: 0.320 m3.

Ahora pasaremos a hallar el peso del agregado fino y para ello vamos
a seguir la siguiente formula:

Peso del A.Fino = Vol.del A.F.x P.Espef.del A.F.
Reemplazamos los datos en la operacidn, el peso del agregado fino
es: 868.75 kg.

Ahora realizaremos la correccion por humedad, donde aplicaremos la

siguiente formula para la correccion por humedad en los agregados:

%Humedad

Correccion = Peso del Agregado x ( 100

A continuacion, realizaremos el aporte de agua en la mezcla en los

agregados, para ello aplicaremos la siguiente formula:

Peso del Agregado x (%Humedad — %Abs)
100

Correccion =
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- Realizando las operaciones respectivas, obtenemos los resultados
finales del disefio de mezcla para 1 m3 de concreto f'c = 210 kg/m2

para un asentamiento minimo de 3 a 4”. (Tabla N° 32).

Tabla N° 32
Resultado del Disefio de Mezcla del Concreto Corregido

Componente Unidad Cantidad Vol. (m®)
Agua L 189.64 0.1896
Cemento kg. 368.04 0.2452
Agregado Fino kg. 887.35 0.5912
Agregado Grueso kg. 943.63 0.6287

Fuente: Elaboracion Propia.

e Dosificacion para la Combinacion de la Mezcla
Realizaremos 4 dosificaciones diferentes, el que contemplara cada
dosificacion para 9 probetas:
- Dosificacion N° 01: Lo llamaremos nuestro concreto convencional,

el cual no contendra ningin material de reemplazo. (N° 33).
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Tabla N° 33

Dosificacién del Concreto Convencional para 9 Probetas

Componente Unidad Cantidad
Agua L 3.35
Cemento kg. 6.50
Agregado Fino kg. 15.68
Agregado Grueso kg. 16.68

Fuente: Elaboracion Propia.

- Dosificacién N° 02: Reemplazaremos 1.55% de ceniza de cascarilla

de arroz con respecto al peso del cemento. (N° 34).

Tabla N° 34

Dosificacién para 9 Probetas de Concreto con el

Reemplazo del 1.55% de C.C.A.

Componente Unidad Cantidad
Agua L 3.35
Cemento kg. 6.40
Agregado Fino kg. 15.68
Agregado Grueso kg. 16.68
Ceniza de Cascarilla de Arroz Kag. 0.10

Fuente: Elaboracién Propia.
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- Dosificacién N° 03: Reemplazaremos 7.55% de ceniza de cascarilla
de arroz con respecto al peso del cemento. (N° 35).
Tabla N° 35

Dosificacién para 9 Probetas de Concreto con el
Reemplazo del 7.55% de C.C.A.

Componente Unidad Cantidad
Agua L 3.35
Cemento kg. 6.01
Agregado Fino kg. 15.68
Agregado Grueso kg. 16.68
Ceniza de Cascarilla de Arroz Kg. 0.49

Fuente: Elaboracion Propia.

- Dosificacion N° 04: Reemplazaremos 11.55% de ceniza de cascarilla
de arroz con respecto al peso del cemento. (N° 36).
Tabla N° 36

Dosificacién para 9 Probetas de Concreto con el
Reemplazo del 11.55% de C.C.A.

Componente Unidad Cantidad
Agua L 3.35
Cemento kg. 5.75
Agregado Fino kg. 15.68
Agregado Grueso kg. 16.68
Ceniza de Cascarilla de Arroz Kg. 0.75

Fuente: Elaboracion Propia.
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Paso N° 04: Ensayo de Concreto Fresco

e Ensayo de Asentamiento de Concreto con el Cono de Abrams (NTP
339.035):
Este método de ensayo, tiene como finalidad determinar el asentamiento del
hormigon en estado fresco, donde puede ser analizado en campo o en el
laboratorio. Es importante realizar este ensayo, ya que nos permite controlar
el correcto mezclado de los agregados y confirmar si nuestro disefio de
mezcla esta bien realizado visualizando si carece de plasticidad y cohesion
del hormigdn. Para este ensayo se necesita un molde metalico (cono de
Abrams) en forma de tronco de cono abierto en sus extremos, con una base
de 20 cm de diametro, 10 cm de didmetro en la parte superior, 30 cm de altura
y con unas agarraderas de pie en la parte inferior. (Figura N° 76).

Figura N° 76
Cono de Abrams - Vista Frontal y Vista de Planta

wo -
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Espesor = 2 mm NOTA: M
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Fuente: NTP 339.035.
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Primero debemos de tener la mezcla de concreto listo, después colocar
el cono de Abrams en una superficie plana no absorbente pisando
firmemente las aletas inferiores.

Hacer el llenado del cono de Abrams en 3 capas proporcionalmente
iguales.

En cada capa se compactara dando 25 golpes con ayuda de una varilla

de 60 cm de longitud. (Figura N° 77).

Figura N° 77
Capacitacion de la Muestra en el Cono de Abrams

Fuente: Elaboracion Propia.

La Gltima capa se debe de llenar en exceso antes de compactar, si
después de compactar presenciaramos un vacio en la parte superior
del cono se afiadira la cantidad necesaria para mantener un exceso por
encima del molde.

Posteriormente pasaremos a enrasar con ayuda de una varilla dejando

el material al ras.
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- Una vez terminado el paso anterior, se levanta el cono de Abrams
cuidadosamente en direcciéon vertical, evitando los movimientos
laterales hasta la remocién total del molde.
- Por ultimo, se mide el asentamiento determinado por la diferencia

entre la altura del cono de Abrams y la cara superior del cono

deformado. (Figura N° 78).

Figura N° 78
Medicion de Cono de Abrams con la Mezcla de Concreto

Fuente: Elaboracion Propia.

- Registramos los datos y seguidamente continuamos con el mismo

proceso hasta registrar 3 datos por cada disefio de mezcla.

Paso N° 05: Realizacion de la Mezcla y Elaboracion de Probetas
e Practica para Muestreo de Mezcla de Concreto Fresco (NTP 339.036):
Esta norma técnica peruana, nos brinda el procedimiento correcto de
realizacién de la mezcla del concreto fresco para su transporte o en la obra,
sobre el cual se elaboran ensayos para determinar su desempefio de calidad y

uniformidad del concreto durante la construccién.
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e Eleccion y Preparacion de los moldes (NTP 339.034 y NTP 339.183):
La NTP 339.034, nos brinda las medidas maximas de diametro de las probetas
(Tabla N° 37), el cual se escogeré la dimensién de 100 mm para el desarrollo

de nuestros especimenes.

Tabla N° 37
El Maximo Diametro de Probetas

Diametro de Probetas de

Ensayo (mm)

50

75

100

150

200

Fuente: NTP 339.034

La NTP 339.183, nos brinda el procedimiento del desarrollo de curado de los
especimenes, para ello se debera realizar la preparacion de los moldes tal
como indica la norma mencionada para el correcto llenado del concreto.

Teniendo claro y definido nuestra elaboracion, pasamos hacer lo siguiente:

- Primero recopilamos los datos de nuestro disefio de mezcla y
separamos los pesos de los materiales en recipientes para su futura

combinacion. (Figura N° 79).
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Figura N° 79
Distribucion de los Materiales para la Mezcla

Fuente: aboracién Propia.

- Los materiales serdn colocados en la mezcladora de manera
proporcional, primero se agregara la mitad del peso del agregado
grueso junto con el agregado fino y se prendera el trompo para que

realice la mezcla por un par de segundos. (Figura N° 80).

} Figura N° 80
Trompo donde Realizamos la Mezcla

Fuente: Elaboracion Propia.
- Posteriormente con el equipo en movimiento, afiadiremos la mitad del

peso del cemento y la 3ra parte del agua dejando un par de segundos

en la combinacion de la misma. (Figura N° 81).
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Figura N° 81
Proceso de Mezclado de los Materiales

Fuente: Elaboracion Propia.

Continuamos de terminar de llenar lo restante del agregado grueso,
agregado fino, cemento y agua respectivamente.

Dejamos transcurrir un tiempo corto hasta visualizar una mezcla
uniforme, pero no debe de exceder de los 15 minutos para el retirado
hacia nuestras probetas.

Para ello, debemos de tener listo los moldes donde se utilizd probetas
cilindricas de PVC de 8 pulgadas de largo y 4 pulgadas de diametro
con un aspecto limpio y su superficie interior debe de estar
cuidadosamente aceitada, el cual solo se permite el uso de aceites
minerales y otros productos adecuados para su uso, en este caso se

esta utilizando petroleo. (Figura N° 82).
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Figura N° 82
Moldes Engrasados con Petréleo

Fuente: Elaboracion Propia.

El llenado de las probetas no debe de tardar 10 minutos después de
haber terminado la realizacién de la mezcla y se debe de realizar en
una zona libre de vibraciones.

Después de tener preparado nuestros moldes, realizamos el llenado en
3 capas proporcionalmente iguales y en cada capa se compactara 25
golpes verticales con ayuda de la varilla.

En la dltima capa, colocaremos exceso de material para que después
de realizar el ultimo compactado enrasaremos causando presion con
el borde superior del molde, sin agregar material.

Terminando de llenar el molde se procedera a golpear ligeramente las
paredes exteriores con el martillo de goma para poder eliminar los
vacios que pudieron haber quedado y asi repetimos los mismos pasos
con los moldes restantes con los demas disefios de mezcla. (Figura N°

83).
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Figura N° 83
Llenado de Probetas

Fuente: Elaboracion Propia.

- Para finalizar, desmoldamos los especimenes a cabo de 20 horas * 4
horas después del vaciado en los moldes, para poder retirarlos y

codificarlos respectivamente. (Figura N° 84).

Figura N° 84
Especimenes Desmoldados

Fuente: Elaboracion Propia.
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Paso N° 06: Tiempo de Curado

Practica Normalizada para la Elaboracion y Curado de Especimenes de
Concreto en el Laboratorio (NTP 339.183):

El objetivo principal es tener un control riguroso de los materiales y las
condiciones de ensayo durante los primeros dias de fragua del concreto
endurecido, buscando mantener la humedad del concreto dentro de un tiempo
de edades para que alcance las propiedades de resistencia y durabilidad

necesaria para las que fue disefiada.

Segun la NTP 339.183, indica que la cantidad de especimenes debe de ser de
3 amas, considerando un rango de edades por cada espécimen. Normalmente
las edades de ensayo, son de 7 dias y 28 dias para ser sometidos a pruebas de
ensayo de la resistencia a la comprension, pero en esta investigacion vamos a
considerar las edades indicas de la norma y afiadiremos una edad intermedia,
eso quiere decir que vamos a someter los especimenes en 7 dias, 14 dias y 28
dias con la finalidad de obtener un resultado mas flexible.

- Después de retirar los especimenes de los moldes y haber realizado su
codificacion respectiva, pasaremos a colocar las muestras en la
piscina de curado, el cual estd compuesta de agua y cal con la
proporcion de 2 g. de cal por un litro de agua a una temperatura de
23°C+2°C.

- Dejaremos reposar los especimenes sumergidos en la piscina de

curado por 7, 14 y 28 dias, para su posterior retirado. (Figura N° 85).
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Figura N° 85
Reposo de los Especimenes en la Piscina de Curado

Fuente: Elaboracion Propia.

Paso N° 07: Ensayo de Concreto Endurecido
e Método de Esfuerzo Normalizado para la Determinacion de la
Resistencia a la Comprension del Concreto, en Muestras Cilindricas
(NTP 330.034):
El principal proposito de este ensayo, es conocer la calidad del concreto que
determina mediante una carga axial de comprensién en probetas cilindricas a
una velocidad que se encuentra dentro de un rango determinado hasta que
ocurra la falla, garantizando si las probetas estan correctamente disefiadas.
- Después de retirar los especimenes curados en el tiempo
- correspondiente, deberén ser sometidos a la prueba de comprension
lo mas pronto posible aun conservando su humedad.
- Asi mismo, se brinda un tiempo permisible de tolerancia para cada
espécimen de edades de ensayo para su futura fracturacion. (Tabla N°

38).
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Tabla N° 38
Edades de Ensayo y Tolerancias Permisibles

Edad de Ensayo  Tolerancia Permisible

24 horas +05621%
3 dias +2h628%
7 dias +6h63,6%
28 dias +20h 6 3,0%

90 dias +48h 6 2,2%

Fuente: NTP 339.034.

- Se colocard el espécimen con la cara endurecida hacia arriba
alineando los ejes con el centro de empuje de la maquina. Cabe
resaltar, que el instrumento debe de encontrarse limpio las caras de
contacto que tendra con el bloque cilindrico de concreto. (Figura N°

86).

Figura N° 86
Espécimen Correctamente Colocado en la Maquina

Fuente: Elaboracion Propia.
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- Con su correcta instalacién del espécimen, se aplicara una carga con
una velocidad requerida y controlada de acuerdo al tamafio del
espécimen de ensayo sin someterlo a una carga de choque.

- Cuando nuestro indicador se paraliza y el cilindro de concreto muestra
un patron de facturacion bien definida terminamos con la prueba de

ensayo. (Figura N° 87).

Figura N° 87
Termino de la Prueba de Ensayo a la Comprension

Fuente: Elaboracion Propia.

- Este mismo procedimiento se aplicara para todos los cilindros de

concreto de todas las edades.

Aspecto éticos
En la presente investigacion se estan respetando y considerando los aspectos éticos
pertinentes en cuanto a la citacion adecuada de fuentes utilizando las normas del manual de

redaccion UPN. En ese sentido, también se presentaran datos fidedignos, confiables y

ajustados al presente estudio.
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CAPITULO IlI: RESULTADOS

Conoceremos los resultados de las propiedades fisicas de la ceniza de cascarilla de
arroz y del cemento, el analisis comparativo del asentamiento Slump de concreto
convencional y el concreto con incorporacién de ceniza de cascarilla de arroz, también se
dara a conocer los resultados de la prueba de resistencia a la comprension de los especimenes
cilindricos en sus diferentes porcentajes de ceniza de cascarilla de arroz y del concreto
convencional en las edades de 7, 14 y 28 dias y no obstante se realizara el analisis econémico

de elaboracién de las muestras.

Resultados del Ensayo de Granulometria
Recopilamos los datos del ensayo granulométrico, para realizar un analisis
comparativo. (Tabla N° 39).

Tabla N° 39
Ensayo de Granulometria de Ceniza de Cascarilla de Arroz y Cemento

Pasante Acumulado de Ceniza Pasante Acumulado

Tamiz
de Cascarilla de Arroz (%) del Cemento (%)
3/8” 100.00 100.00
N° 4 100.00 100.00
N° 8 99.63 100.00
N° 16 92.67 97.44
N° 30 58.02 94.27
N° 50 32.36 80.12
N° 100 6.17 15.45
N° 200 2.35 3.64

Fuente: Elaboracion Propia.
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Se esté realizo este tipo de ensayo para poder definir la distribucién de tamafios de
particulas de la ceniza de cascarilla de arroz que serd reemplazado con un porcentaje parcial
con respecto al peso del cemento, por ello el material debe de cumplir ciertas caracteristicas
fisicas, teniendo como resultado en la Tabla N° 12, se observa que el mayor porcentaje
retenido es en la malla N°100 a diferencia que en la Tabla N° 11 que el mayor porcentaje
retenido es en la malla N° 30, en este caso se visualiza que el cemento logra ser mas fino
que la ceniza de cascarilla de arroz (Figura N° 88), donde se puede concluir que para poder
trabajar con este material reemplazable deberiamos de utilizar el material retenido de la
malla N°100, para que asi la propiedad fisica de la ceniza de cascarilla de arroz se asemeje
a la del cemento, sin embargo al realizar esta seleccion de material se identifico una
caracteristica quimica, que la ceniza de cascarilla de arroz en ese tamiz retenido pierde el
material aglutinante, no obstante el material retenido en los anteriores tamices conversa esa
caracteristica quimica por ello se ha concluido que se va a trabajar en la mezcla de concreto
todos los porcentajes retenidos de los tamices del ensayo de granulometria.

Figura N° 88
Curva Granulométrica de la Ceniza de Cascarilla de Arroz y el Cemento

Ceniza de Cascarilla de Arroz(%) Cemento (%)
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100

80
60
40

20

3/8" N° 4 N° 8 N° 16 N° 30 N°50 N°100 N°200

Fuente: Elaboracion Propia.
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Resultados del Ensayo del Asentamiento Slump

Compilamos todos los datos del ensayo, para realizar un analisis comparativo de
resultados de la mezcla del concreto convencional (Tabla N° 40), del concreto con
incorporacion de ceniza de cascarilla de arroz del 1.55% (Tabla N° 41), del concreto con
incorporacion de ceniza de cascarilla de arroz del 7.55% (Tabla N° 42) y del concreto con

incorporacion de ceniza de cascarilla de arroz del 11.55% (Tabla N° 43).

Tabla N° 40
Resultados del Asentamiento Slump del Concreto Convencional

Asentamiento Slump
Descripcién de la Muestra

M.N°01 M.N°02 M.N°03

Cemento Convencional 4 4 47

Promedio 4”

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla N° 41
Resultados del Asentamiento Slump con Incorporacién del 1.55%
de Ceniza de Cascarilla de Arroz

Asentamiento Slump
Descripcién de la Muestra

M.N°01 M.N°02 M.N°03

Concreto con ceniza de
2‘8’7 3” 37’
cascarilla de arroz del 1.55%

Promedio 29”

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla N° 42
Resultados del Asentamiento Slump con Incorporacion del 7.55%
de Ceniza de Cascarilla de Arroz

Asentamiento Slump
Descripcién de la Muestra

M.N°01 M.N°02 M.N°03

Concreto con ceniza de

3.5” 3.5” 3.5”
cascarilla de arroz del 7.55%
Promedio 3.5”
Fuente: Elaboracion Propia.
Tabla N° 43

Resultados del Asentamiento Slump con Incorporacion del 11.55%
de Ceniza de Cascarilla de Arroz

Asentamiento Slump
Descripcion de la Muestra

M.N°01 M.N°02 M.N°03

Concreto con ceniza de
3.8” 3.5” 3.5”
cascarilla de arroz del 11.55%

Promedio 3.6”

Fuente: Elaboracion Propia.

Teniendo los datos recopilados, pasaremos a sacar el promedio de cada asentamiento

de las muestras y lo graficaremos en la figura N° 89 para realizar un analisis comparativo.
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Figura N° 89
Comparativo de Asentamiento Slump de Concreto Convencional y con Incorporacion
de Ceniza de Cascarilla de Arroz

4.5

3.5" 3.6
3.5
2.9"

2.5
1.5

0.5

Concreto Convecional Concreto con ceniza de Concreto con ceniza de Concreto con ceniza de
cascarilla de arroz del cascarilla de arroz del cascarilla de arroz del
1.55% 7.55% 11.55%

Fuente: Elaboracion Propia.

Podemos visualizar que la combinacion del concreto convencional nos da un
resultado 6ptimo, lo cual nos manifiesta que el disefio se ha realizado de manera correcta y
nos da la certeza de que cuenta con una buena plasticidad y trabajabilidad del concreto, asi
mismo, se visualiza que el concreto con incorporacion de ceniza de cascarilla de arroz del
1.55%, tiene un asentamiento bajo, el cual se puede interpretar que la incorporacion del
material ha generado un poco mas de plasticidad en el concreto por el cual lo hace més fluido
y con respecto a los resultados del concreto con incorporacion de ceniza de cascarilla de
arroz del 7.55% y 11.55%. se tiene casi el mismo resultado, si bien es cierto, nos
encontramos dentro de los parametros de la norma sobre su asentamiento, pero no
discrepamos que al reemplazar ceniza de cascarilla de arroz por el cemento ha ocasionado
que disminuye el asentamiento ya que la ceniza de cascarilla de arroz es un material de baja

densidad a comparacion del cemento.
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Resultados a la Resistencia a la Comprension del Concreto

A continuacion, se detallard y compararé los resultados de los 3 tipos de especimenes

gue contienen ceniza de cascarilla de arroz y del concreto convencional a los 7, 14 y 28 dias

de curado.

Tabla N° 44
Resultado a la Comprension del Concreto Convencional

parcial del cemento a la resistencia en la comprensién del concreto de f'c= 210 kg/cm?

Descripcion de Edades (Dias)
la Muestra 7 dias 14 dias 28 dias
163.87 kg/lcm?  190.73 kg/cm?  223.20 kg/cm?
Concreto

Convencional

138.76 kg/cm?

192.51 kg/cm?

227.27 kglcm?

150.37 kg/cm?

197.92 kg/cm?

216.58 kg/cm?

Promedio

151.00 kg/cm?

193.72 kg/cm?

222.35 kg/cm?

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla N° 45
Resultado a la Comprensidn de Incorporacién de Ceniza de

Cascarilla de Arroz del 1.55%

Descripcion de

la Muestra

Edades (Dias)

7 dias

14 dias

28 dias

Concreto con
ceniza de
cascarilla de
arroz del 1.55%

202.32 kg/cm?

225.04 kg/cm?

228.93 kg/cm?

203.85 kg/cm?

229.31 kg/cm?

240.26 kg/lcm?

203.65 kg/cm?

228.99 kg/cm?

238.73 kg/cm?

Promedio

203.27 kg/cm?

227.78 kg/cm?

235.97 kg/cm?

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla N° 46
Resultado a la Comprensién de Incorporacion de Ceniza de
Cascarilla de Arroz del 7.55%

Descripcion de Edades (Dias)

la Muestra

7 dias

14 dias

28 dias

Concreto con
ceniza de
cascarilla de
arroz del 7.55%

190.09 kg/cm?

219.95 kg/cm?

224.98 kg/cm?

191.11 kg/cm?

216.26 kg/cm?

223.96 kg/cm?

189.58 kg/cm?

216.70 kg/cm?

228.93 kg/cm?

Promedio

190.26 kg/cm?

217.64 kg/cm?

225.96 kg/cm?

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla N° 47
Resultado a la Comprension de Incorporacién de Ceniza de
Cascarilla de Arroz del 11.55%

Descripcién de la Edades (Dias)
Muestra 7 dias 14 dias 28 dias
Concreto con 183.09 kg/cm?  211.23 kg/cm?  220.46 kg/cm?

ceniza de

cascarilla de arroz

del 11.55%

177.17 kg/cm?

214.16 kg/cm?

221.36 kg/cm?

178.57 kg/cm?

213.01 kg/cm?

228.10 kg/cm?

Promedio

179.61 kg/cm?

212.80 kg/cm?

223.30 kg/cm?

Fuente: Elaboracion Propia.

En las tablas antepuestas se visualiza que todos los resultados nos revelan una éptima
resistencia a la comprension, no obstante, se logré tener un mejor efecto en todas las edades

de la mezcla con incorporacion de ceniza de cascarilla de arroz del 1.55%, teniendo como
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valor alcanzado 203.27 kg/cm?, 227.78 kg/cm? y 235.97 kg/cm? en los 7, 14 y 28 dias
respectivamente superando la resistencia de los demas especimenes con y sin incorporacion
de ceniza de cascarilla de arroz, no obstante en la Figura N° 90 observamos que la mezcla
de concreto con incorporacion de ceniza de cascarilla de arroz de 7.55% y 11.55%, el
resultado en la resistencia a la comprension en las 3 edades diferentes de curado es superior
de la mezcla del concreto convencional por consecuencia obtenemos los resultados mas bajo

de la practica.

Figura N° 90
Comparacion de la Resistencia a la Comprension a los 7, 14 y 28 Dias de Curado

250 2778 235.97
: 222.35 225.96 223,30
217.64 31280
203.27
179.61
151.00
150
o~
=
[ 9]
~
U]
>
100
50
7 dias de Curado 14 dias de curado 28 dias de curado

O Incorporacion de Ceniza de Cascarilla de Arroz del 11.55%2

Fuente: Elaboracion Propia.

Sin embargo, a pesar que el resultado del concreto convencional sea el més bajo de
la tabla, logra alcanzar un porcentaje de dureza del concreto de manera positiva en las 3

edades diferentes, visualizando en la Tabla N° 48, donde el concreto convencional en el dia
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7 de curado logra tener un 71.90% de porcentaje de dureza, en el dia 14 de curado obtiene
un 92.25% y en el dia 28 de curado su resultado es de 105.88% de dureza en el concreto,

encontrandose dentro de los porcentajes establecidos de la resistencia del concreto.

Tabla N° 48
Resultado de Porcentaje de Dureza del Concreto de 210 kg/cm?

Porcentaje de Dureza del Concreto

Muestra/ Edades 7 dias (%) 14 dias (%) 28 dias (%)

Concreto Convencional 71.90% 92.25% 105.88%

Concreto con ceniza de
96.80% 108.47% 112.37%
cascarilla de arroz del 1.55%

Concreto con ceniza de
90.60% 103.64% 107.60%
cascarilla de arroz del 7.55%

Concreto con ceniza de
85.53% 101.33% 106.34%
cascarilla de arroz del 11.55%

Fuente: Elaboracion Propia.

Analisis Comparativo de Costos

Detallaremos el comparativo del analisis econémico de cada mezcla de concreto
convencional y con incorporacion de ceniza de cascarilla de arroz. Es importante resaltar
que los costos detallados en las siguientes tablas, son precios que se encuentran en la revista

de costos y presupuestos de marzo 2023.
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Tabla N° 49
Precio del Concreto Convencional
Materiales Unidad Cantidad Precio (S/.)
(1md
Agua m3 0.1896 1.16
Cemento bls 8.67 191.00
Agregado Fino m3 0.5912 25.05
Agregado Grueso m3 0.6287 33.57
TOTAL DE GASTO S/. 250.78

Fuente: Elaboracion Propia.

Se visualiza que el costo del material por cada metro cubico (m3) para el concreto

convencional de fc = 210 kg/cm? desarrollado en este proyecto es de S/. 250.78.

Tabla N° 50
Precio del Concreto con Incorporacion de Ceniza de Cascarilla de
Arroz de 1.55%

Materiales Unidad Cantidad Precio (S/.)
1md)
Agua md 0.1896 1.16
Cemento bls 8.52 187.69
Agregado Fino m3 0.5912 25.05
Agregado Grueso m3 0.6287 33.57
Ceniza de Cascarilla de Arroz Kg 5.70 2.28
TOTAL DE GASTO S/. 249.75

Fuente: Elaboracion Propia.
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El costo del material por cada metro cubico (m3) para el concreto con incorporacion
de ceniza de cascarilla de arroz de 1.55% en fc = 210 kg/cm? muestra un precio de S/.
249.75, comparando entre el precio del concreto convencional cuenta con una diferencia del

0.413 %, eso quiere decir que el porcentaje mencionado seria el ahorro para la mezcla de

concreto.
Tabla N° 51
Precio del Concreto con Incorporacion de Ceniza de Cascarilla de
Arroz de 7.55%
Materiales Unidad Cantidad Precio (S/.)
(1md)
Agua m3 0.1896 1.16
Cemento bls 8.01 176.46
Agregado Fino m3 0.5912 25.05
Agregado Grueso m3 0.6287 33.57
Ceniza de Cascarilla de Arroz Kg 27.79 11.12
TOTAL DE GASTO S/. 247.36

Fuente: Elaboracion Propia.

Este costo el material por cada metro cubico (m3) para el concreto con incorporacién
de ceniza de cascarilla de arroz de 7.55% en f'c = 210 kg/cm? muestra un precio de S/.
247.36, comparando entre el precio del concreto convencional tendria una diferencia del
1.364 %, porcentaje mencionado seria el ahorro de la mezcla de concreto y precisamente es

por la disminucion del uso del cemento.
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Tabla N° 52
Precio del Concreto con Incorporacion de Ceniza de Cascarilla de
Arroz de 11.55%

Materiales Unidad Cantidad Precio (S/.)
(1 md
Agua m3 0.1896 1.16
Cemento bls 7.66 168.75
Agregado Fino m3 0.5912 25.05
Agregado Grueso m3 0.6287 33.57
Ceniza de Cascarilla de Arroz Kg 42,51 17.00
TOTAL DE GASTO S/. 245.53

Fuente: Elaboracion Propia.

A diferencia del precio en el concreto con incorporacion de ceniza de cascarilla de
arroz de 1.55% y 7.55%, el costo del material por cada metro cubico (m3) para el concreto
con incorporacion de ceniza de cascarilla de arroz de 11.55% en fc = 210 kg/cm? es de S/.
245.53, eso quiere decir que es inferior a los precios anteriores, contando con una diferencia
de 2.134% con respecto al precio del concreto convencional y asi se contaria con un ahorro
de la mezcla de concreto y precisamente es por la disminucion del uso del aglomerante

contaminante.
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CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES

El presente esta en la basqueda constante de lograr materiales constructivos de larga
durabilidad, el cual se experimentan sustancias quimicas altamente contaminantes para
llegar a ello, pero porgue no enfocarnos en la parte ecoldgica y la sostenibilidad del medio
ambiente, donde la reutilizacién y el reciclaje de materiales también son importantes y
viables como componentes para un disefio de mezcla o entre otros. Este proyecto de
investigacion plantea el manejo e incorporacion de materiales de desechos agricolas en el
disefio de mezcla, consiguiendo dos beneficios importantes en ello, explotacion de un
desecho agricola y reduccion de costos en la construccion. La incorporacién de la ceniza de
cascarilla de arroz, esta en funcién de reemplazar el uso del cemento, ya que es un material
aglomerante con altos contenidos de dioxido de silicio, por ello se ha realizado 3
combinaciones reemplazando proporcionalmente con el peso del cemento, con el fin de
encontrar y comparar la mejor combinacién para asi aplicar en las edificaciones de concreto
"¢ = 210 kg/cm? con un bajo costo, alcanzando la resistencia requerida, alineandonos a las

normas técnicas y sobre todo ser amigables con el medio ambiente.

Limitaciones

En la investigacion, una de las limitaciones principales fueron las normas técnicas
peruanas, el cual no contamos con una norma que indique la trabajabilidad en la mezcla del
concreto con un desecho organico, por otro lado, los antecedentes mencionaban que al
descomponer la cascara de arroz, su volumen aumentaba el cual en el proceso de
experimentacién no se visualizo ello, ademas se complicd la descomposicion del material,

ya que ningun laboratorio realizaba dicha intervencion y por ultimo el poder utilizar el
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laboratorio de la universidad era de tiempo limitado ya que se tenia clases y habia cruces de

horarios.

Discusiones

En el proyecto de investigacion de (Montero, D., 2017), sustituye el peso del cemento
por ceniza de cascarilla de arroz realizando 4 muestras con incorporacion de la mismay su
sustitucion mas baja que fue del 10% de ceniza de cascarilla de arroz en la dosificacion del
concreto presentd la mejor resistencia a los 28 dias de curado, puesto que gener6 un aumento
del 16% en la resistencia a la comprension de su concreto convencional, el cual en esta
investigacion no se realiz6 una sustitucion de 10% pero si de un 11.55% en el cual se obtuvo
un aumento del 0.45% con respecto a la resistencia del concreto convencional en los 28 dias
de curado, sin embargo nuestro porcentaje mas bajo de incorporacion de ceniza de cascarilla
de arroz fue de 1.55% y logrd obtener una resistencia positiva de 6.49% con relacion a la

resistencia del concreto convencional,

Por otro lado (Rodriguez, A., & Tibabuzo, M., 2019) manifiestan que el 3% y 5% de
reemplazo de ceniza de cascarilla de arroz con respecto al peso del cemento les registra una
resistencia inferior de su concreto patron, a diferencia del 1% y el 2% presentan una alta
resistencia, una adecuada trabajabilidad de la mezcla y en las probetas de ensayo no se
visualiza aire atrapado, sin embargo, en la presente investigacion el porcentaje mas bajo de
incorporacion de ceniza de cascarilla de arroz se obtuvo una resultado 6ptimo donde sobre
pasa un 24.89% con respecto a la resistencia del concreto convencional en los 7 dias de
curado, no obstante el 7.55% y 11.55% de incorporaciones de ceniza de cascarilla con

reemplazo parcial del cemento cuenta con una resistencia superior del 18.70% y 13.63%
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respectivamente con respecto a la resistencia del concreto convencional a los 7 dias de

curado.

En la investigacion de (Diaz, H. & Oviedo, M., 2021), mencionan que se debe de
utilizar aditivo para los porcentajes superiores del 10% de ceniza de cascarilla de arroz, ya
que en la prueba de ensayo de concreto fresco se presencia notoriamente el asentamiento del
concreto el cual dificultaria la trabajabilidad, si bien puede ser cierto el asentamiento
aumento, pero no dificulta la trabajabilidad ya que en esta documentacién, se puede
visualizar en los 3 tipos de ensayo incorporando ceniza de cascarilla de arroz los asentados
se encuentran dentro de los parametros establecidos por la norma técnica peruana N°

339.035.

En la evaluacion del uso de la cascarilla de arroz como agregado organico en
morteros de mamposteria de (Chur, G. 2010), menciona que la cascara de arroz esta
compuesta por celulosas en un 40% vy silice en un 40% y otros en un 20%, pero al fundirse
en altas temperaturas presenta un alto contenido de didxido de silicio donde concluye que el
porcentaje mas demostrativo de la cascara de arroz se encuentra en la ceniza, por
consecuente en esta investigacion se pudo precisar ello, ya que al intervenir a altas
temperaturas la cascara de arroz se volvio un material mas aglomerante, idoneo para poder
mezclar el cemento a temperatura ambiente y con su presencia de agua reacciona de forma

trabajable en la mezcla de concreto.
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En su estudio (Santivafiez, I., 2021) realiza un analisis de costo, donde menciona que
es beneficioso el consumo de la ceniza de cascarilla de arroz, el cual ahorraria S/. 3 soles por
cada m3 de concreto, sin embargo, en la documentacion presentada al incorporar 1.55%,
7.55% y 11.55% de ceniza de cascarilla de arroz, el ahorro es de S/ 1. 03 soles, S/. 3.42 soles

y S/. 5.25 respectivamente por cada metro cubico.

Conclusiones

Al incorporar ceniza de cascarilla de arroz como reemplazo parcial del peso del
cemento, influye de manera favorable brindando una adecuada resistencia a la comprension,
donde la incorporacién de ceniza de cascarilla de arroz del 1.55%, 7.55% y 11.55%, sobre
pasa la resistencia del concreto convencional f'c= 210 Kg/cm? en los 7, 14 y 28 dias de
curado, la influencia de este material organico es propicio para su trabajabilidad
manteniendo una mezcla de concreto fresco sin afectar la resistencia mecanica vy fisica,
cumpliendo los estandares de calidad y los parametros de la norma técnica peruana N°

339.036.

El porcentaje ideal para trabajar con ceniza de cascarilla de arroz en reemplazo
parcial del peso del cemento es del 1.55%, ya que ha superado con 24.89%, 16.22% y 6.49%
la resistencia de un concreto convencional en los 7, 14 y 28 dias, sin embrago la
incorporacion de 7.55% de ceniza de cascarilla de arroz también ha superado la resistencia
de un concreto convencional con 18.70%, 11.39% y 1.72% en los 7, 14 y 28 dias de curado
respectivamente, de igual forma en la incorporacion del 11.55% de ceniza de cascarilla de
arroz fue de 13.63%, 9.08% y 0.45% en los 7, 14 y 28 dias de curado respectivamente, esto

ultimos resultados son algo similares a la resistencia del concreto convencional, es por ello
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que concluimos y recomendamos, como ya antes mencionado que el porcentaje idoneo es
de 1.55% vy si se deseas aplicar mayor cantidad de ceniza de cascarilla de arroz realizar la

prueba de ruptura a los 7 y/o 14 dias de curado, donde se visualiza una éptima resistencia.

El costo del disefio del concreto convencional de ¢ = 210 kg/m? por metro cubico
es de S/. 250.78 soles, el cual si incorporamos 1.55%, 7.55% y 11.55% de ceniza de
cascarilla de arroz de fc = 210 kg/m? se ahorraria S/ 1. 03 soles, S/. 3.42 soles y S/. 5.25
respectivamente por cada metro cubico, en el cual se veria un ahorro abismal en grandes

cantidades y ello es por la reduccion del uso del cemento.

Implicancias

Mi aporte con esta investigacion, es concienciar e incentivar al publico estudiantil,
que se cuenta con varios materiales reciclables, utilizables y orgénicos que pueden ser
objetos de estudio, con el fin de disminuir el consumo de algunos materiales que sus
fabricaciones son altamente contaminantes, ademas no solo seremos amigables con el medio
ambiente, obtendremos edificaciones de cualquier indole al 100 % sostenibles sin desviarnos
de las normas técnicas, siguiendo los parametros del reglamento nacional de edificaciones

y los estandares de calidad en el proceso constructivo.
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