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Resumen

El estudio que se presenta es una iniciativa mas para el uso de residuos agricolas que
abundan en la region, como posible alternativa para uso en la industria de la construccion,
en este caso los residuos del Tarwi. En tal sentido, el objetivo que persigue la investigacion
es determinar los efectos que genera la adicion de ceniza de residuo de tarwi (CRT) como
sustituto parcial del cemento Portland (C) en las propiedades en estado fresco y endurecido
del concreto, mediante las pruebas de asentamiento y resistencia a la compresion. La
metodologia que se emplea es de tipo experimental y cuantitativo. La modificacion se realizo
en proporciones del 5%, 10% y 15%. Para lo cual primeramente se determind sus
propiedades quimicas y se fabricaron cubos de mortero para determinar hasta que porcentaje
es recomendable afadir las CRT en el concreto. Los resultados indican que el tamafio de las
particulas, la temperatura (750°C) y el tiempo de calcinacion de CRT condicionan su
comportamiento generando, en este caso, un bajo contenido de 6xidos, menor tiempo de
fraguado inicial, ligero incremento en el desarrollo de la temperatura, reduccién en la
trabajabilidad a excepcidn del grupo con adicion de 5% de CRT, ademas de reduccion del
peso unitario fresco y endurecido a medida que se aumenta el porcentaje de adicion. Con
respecto a las propiedades en estado endurecido la combinacion de 5%crT+95%c no
incrementa la resistencia a la compresion, sin embargo, con el control de temperatura de
curado es posible mantener la resistencia de disefio. Mayores adiciones de CRT genera una
disminucion significativa de sus propiedades elementales por su bajo contenido de 6xidos.
En tal sentido los resultados obtenidos respaldan las exigencias de la ASTM C618-03 y
demuestran la factibilidad técnica del uso de CRT hasta un 5% con un control de temperatura
de curado, permitiendo mantener la resistencia a compresion, temperatura y trabajabilidad
en un menor tiempo de fraguado y la reduccién del peso unitario, por lo tanto, representa
una alternativa potencial para su uso.

Palabras clave:

Ceniza de tarwi, concreto con adiciones, trabajabilidad, resistencia a compresion.
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Abstract

The study presented here is yet another initiative for the use of agricultural residues that
abound in the region, as a possible alternative for use in the construction industry, in this
case Tarwi residues. In this sense, the objective of the research is to determine the effects
generated by the addition of tarwi residue ash (CRT) as a partial substitute for Portland
cement (C) on the fresh and hardened properties of concrete, by means of settlement and
compressive strength tests. The methodology used is experimental and quantitative. The
modification was carried out in proportions of 5%, 10% and 15%. For this purpose, its
chemical properties were first determined and mortar cubes were manufactured to determine
until what percentage it is advisable to add the CRTs in the concrete. The results indicate
that the particle size, the temperature (750°C) and the calcination time of CRT condition
their behavior generating, in this case, a low content of oxides, less time of initial setting,
slight increase in the development of the temperature, reduction in the workability with the
exception of the group with addition of 5% of CRT, in addition to reduction of the fresh and
hardened unit weight as the percentage of addition is increased. With respect to the hardened
state properties the combination of 5%CRT+95%C does not increase the compressive
strength, however, with the curing temperature control it is possible to maintain the design
strength. Higher additions of CRT results in a significant decrease of its elemental properties
due to its low oxide content. In this sense, the results obtained support the requirements of
ASTM C618-03 and demonstrate the technical feasibility of using CRT up to 5% with a
curing temperature control, allowing to maintain compressive strength, temperature and
workability in a shorter setting time and unit weight reduction, therefore, represents a
potential alternative for its use.

Keywords:

Tarwi ash, concrete with additions, workability, compressive strength.
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Capitulo |
Generalidades
1.1.  Introduccién

En la actualidad existe un notable interés en la busqueda de materiales cementantes que
permitan mejorar ciertas propiedades funcionales del concreto, ademas de, reducir costos en
la produccion del cemento, reutilizar residuos y la busqueda de cementos con caracteristicas
especiales, razon por la cual se viene proponiendo la adicion de algunos de estos mismos
residuos para aprovechar la naturaleza puzolanica que algunos presentan. (Mafla, 2009)

Estas investigaciones se vienen realizando en diferentes paises y universidades, pues, la
preocupacién del mejoramiento del medio en que vivimos ha inclinado a especialistas a
encontrar soluciones a partir de los materiales de desecho (Chavez & Rodriguez, 2016). El
mayor interés proviene de los paises pobres y en vias de desarrollo ya que son éstos los que
poseen los recursos naturales, y son también, los paises con mayores problemas para
satisfacer la demanda de vivienda que requiere su poblacion.

De igual forma en el Peru se han estado realizando similares investigaciones empleando
cenizas de cafa de azUcar, arroz y demés desechos agricolas que abundan en dicha zona con
el fin de aprovechar sus componentes puzolanicos.

Los resultados encontrados hasta ahora sugieren que la utilizacién de algunas cenizas de
residuos agricolas, proporciona ventajas al concreto tanto en estado fresco como endurecido.
Entre las ventajas adicionales de su uso se encuentra la reduccion de costos de produccion,
debido a la sustitucidn parcial de cemento y reduccion de los problemas ambientales que se
asocian con su manejo y disposicion.

Por tal motivo es que se plantea estudiar la adicion de cenizas de residuo de tarwi
(Lupinus mutabilis) en el departamento de Puno para evaluar la influencia en la

trabajabilidad y la resistencia a compresion del concreto, ya que ambos nos brindan un
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panorama general de la calidad del concreto por estar directamente relacionada con la
estructura de la pasta del material cementante, aprovechando que la region sierra tiene una
gran cantidad de produccidn de este producto, la cual se va incrementando gradualmente tal
como sefiala el Ministerio de Agriculturay Riego (MINAGRI, 2018).

1.2. Realidad problemética

El concreto es un material inventado por el hombre y se le considera como el mas
empleado y versatil de los materiales de construccion actuales, estd hecha con una mezcla,
adecuadamente dosificada, de cemento, agua y agregado grueso y fino. Adicionalmente
también puede tener en su composicién aditivos, adiciones y fibra. Siendo el cemento el
componente mas activo y generalmente el que tiene el mayor costo unitario. (Rivva, 2010)

En el Per( esto se hace evidente por el avance de las obras publicas y el creciente
desarrollo poblacional, razén por la cual ha aumentado de manera considerable el uso del
cemento, indica la CAmara Peruana de la Construccién (CAPECO, 2018).

No obstante, su fabricacion es catalogada como uno de los procesos mas contaminantes
en el planeta, el Banco Interamericano de Desarrollo (BID,2010) y Montenegro (2011)
concuerdan que, su fabricacion requiere 10 veces mas de energia que otras actividades
industriales y suponen el 7% de las emisiones mundiales de CO2, méas que todo el CO2
producido por toda la industria aerondutica. Y a largo plazo parece existir la tendencia a
elevar.

En cuanto al precio del cemento en el Pertd, CAPECO (2018) sostiene que este item ha
acumulado un aumento de 24.28% desde el afio base hasta el 2016 (ver figura 1). Como
consecuencia se ha generado la construccion informal de viviendas (Diario Andina, 2018).
Sumado a todo ello, Soria (1983) afirma que este componente ha presentado algunas
deficiencias en cuanto a las contracciones, fisuras y reacciones con los sulfatos del medio

ambiente. Siendo mas notorio este parametro en obras donde el clima es més calido o frio,
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donde las condiciones ambientales extremas afectan significativamente la calidad del

concreto (Orozco, Avila, Restrepo, & Parody, 2018)
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Figura 1. Evolucion del precio del cemento Portland en el Peru

Adaptado de “Instituto Nacional de Estadistica e Informacién”, por el INEI, 2019,
elaboracion propia.

Es por ello que existe un notable interés en la busqueda de materiales cementantes
alternativos al cemento portland que permitan mejorar ciertas propiedades funcionales del
concreto. Ademas, de reducir la extraccion de materiales pétreos en las canteras, debido a la
falta de compromiso por parte de algunas empresas cementeras en la reestructuracion de los
ecosistemas alterados, reutilizar desechos y contribuir en el ahorro energético es que se viene
proponiendo la adicion de algunos de estos mismos residuos para aprovechar las propiedades
puzolanicas que algunos presentan.

Uno de los materiales con contenido puzolanico que ha tenido una gran expectativa en el
Pert como en distintos paises del mundo, por su abundante produccion, son las cenizas de
residuos agricolas. Los resultados citados en los antecedentes de este trabajo sugieren que la
adicion porcentual de las cenizas de origen agricola en el disefio de mezclas de concreto,

contribuyen al desarrollo de la resistencia, generando reduccion en los costos para alcanzar
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una resistencia determinada, reduccion del calor de hidratacion, mejora de la trabajabilidad
y durabilidad, reduccién de la generacién de CO2 y ahorro de energia.
1.3.  Formulacion del problema

El problema de esta investigacion se puede sintetizar en la siguiente interrogante:

¢Como influye la adicidn de ceniza de tarwi en reemplazo parcial del cemento portland
IP en el desempefio de la trabajabilidad y en el desarrollo de la resistencia a la compresién
del concreto con f'c 210 kg/cm??
1.4.  Objetivos
1.4.1. Objetivo general.

Evaluar la influencia de la adicién ceniza de residuo de tarwi en la trabajabilidad y en la
resistencia a la compresion del concreto con f'¢=210 kg/cm?.
1.4.2. Obijetivos especificos.

Analizar las propiedades quimicas de las cenizas de residuo de tarwi haciendo uso de la
norma ASTM C618-03.

Evaluar la trabajabilidad del concreto fresco al adicionar cenizas de residuo de tarwi como
reemplazo porcentual del cemento Pértland IP.

Evaluar el desarrollo de la resistencia a la compresién del concreto al adicionar cenizas
de residuo de tarwi en reemplazo del cemento Portland IP.
1.5.  Justificacion

Este trabajo de investigacion servird como una nueva alternativa para disefiar concretos
con adicion de cenizas de residuos agricolas que abundan en la zona altiplanica en reemplazo
del cemento portland IP y nos permitira obtener informacién acerca de su utilizacion,
contribuyendo en la busqueda de nuevos materiales orientados a resolver los problemas de

la sociedad en el campo de la ingenieria civil.
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Asimismo, la investigacion busca alternativas econdmicas como la reutilizacion de la
ceniza de residuos agricolas de base inorganica y asi mejorar la calidad del concreto, dejando
un poco de lado los tradicionales aditivos que suelen tener un elevado precio.

Ademas, busca mejorar la resistencia a la compresion del concreto ya que un concreto de
mayor resistencia tendra mejores propiedades, tal como sostiene, Neville & Brooks (1998),
pues, muchas propiedades del concreto estan relacionadas con esta resistencia, como son la
densidad, impermeabilidad, durabilidad, resistencia a la abrasién, resistencia al impacto,
resistencia a la tension, resistencia a los sulfatos, etc. (pag. 11) Y ademas siempre se hacen
especificaciones en cuanto a la resistencia a la compresion porque es mas facil de medir
(Rivva, Harman, Pasquel, Badoino, & Romero , 1998).

Teniendo en cuenta que, el tarwi es uno de los mas importantes granos andinos que se
produce en la sierra central y su rendimiento muestra una tendencia ascendente, tal como se
aprecia en la figura 2, es asi que, se dispondra de materia prima suficiente, accesible y de

bajo costo para la utilizacion en la industria constructiva.
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Figura 2. Superficie cosechada y el rendimiento del tarwi 1990-2017.

Adaptado de “Serie de Estadisticas de Produccion Agricola”, por el MINAGRI, 2019,
elaboracion propia.

Por lo tanto, se fomentaria la produccion de estos granos y se reducirian los niveles de
pobreza de los productores de granos andinos significativamente tal como lo informa
MINAGRI, 2018.

Finalmente, los resultados de la presente investigacion generarian la posibilidad de
utilizar productivamente un material de residuo que habitualmente es desestimado y hacer
un uso racional del cemento Portland, logrando de esta manera abatir en parte, los problemas
concernientes a la contaminacion del medio ambiente, tal como sefiala BID (2010), que
aproximadamente 20 millones de toneladas de cemento usadas anualmente en todo el mundo
suponen el 7% de las emisiones mundiales de CO- (pég. 60).

Es por lo anterior que este estudio considera emplear la ceniza de residuo de tarwi para

evaluar las propiedades de trabajabilidad y resistencia en el concreto.
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1.6.  Alcancesy limitaciones

Con el objetivo de evaluar las potencialidades de la ceniza de los residuos del tarwi para
ser empleados como posible fuente de materiales puzolanicos y emplearlos en la confeccion
de concretos es que se realiza el presente trabajo.

Por lo tanto, la investigacion esta dirigida a los miembros de la comunidad cientifica,
representantes del area de la construccion civil. Asimismo, esta dirigida a estudiantes que
deseen continuar con la investigacién a la que se avoca esta tesis.

Como limitante podria ser la falta de informacién en cuanto a la temperatura ideal de
calcinacion de ceniza de residuo de tarwi, la falta de informacion en cuanto al contenido de
silice en la cascarilla y en el tallo del tarwi en relacion al costo de calcinacién y su posterior

analisis quimico.
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Capitulo 11
Revision de literatura
2.1. Antecedentes de la investigacion
2.1.1. Internacional.

Sosa & Aguila (2000) publicaron la “tecnologia productiva de cemento puzolanico a
partir de la ceniza de cascarilla de arroz” en la revista de la Asociacion para el Progreso de
la Investigacion Universitaria (APIU) donde controlaron la suficiente oxigenacién y la
calcinacion de la cascarilla a una temperatura de 500°C y 700°C para que ocurra la
combustion de toda la materia orgénica, ademas determinaron que con la adicion de 20% de
ceniza de cascarilla de arroz se puede obtener un incremento en la resistencia a compresion
del concreto en alrededor del 20%. Como un aspecto negativo determinaron que la adicién
de ceniza provoca una demanda mayor de agua para el amasado de la mezcla, lo cual tiende
a disminuir la resistencia mecénica, pero aun asi lograron incrementar la resistencia a
compresion.

Camargo & Higuera (2017) publicaron el articulo “concreto hidrulico modificado con
silice obtenida de la cascarilla del arroz” en la revista Ciencia e Ingenieria Neogranadina
donde demostraron que, el proceso de calcinacion a +/- 800°C de la cascarilla de arroz
garantiza la supresion de los residuos orgéanicos que afectan la composicion y el
comportamiento mecanico del concreto, ademas evidenciaron que, las muestras con
sustitucion del 5% y 10% de cenizas presentan un comportamiento mecanico superior a las
muestras patron en los ensayos de resistencia a la compresion, traccion y flexion en 3%, 3%
y 9.8% respectivamente, sin embargo en adiciones mayores se genera una disminucién
significativa de la resistencia.

Milena (2008) publicé la “evaluacion fisico quimica de cenizas de cascarilla de arroz,

bagazo de cafia y hoja de maiz y su influencia en mezclas de mortero, como materiales
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puzolanicos” en la revista de la Facultad de Ingenieria de Venezuela, donde determiné que,
con la adicién de 15% de ceniza de cascarilla de arroz se puede incrementar un 14% mas a
la resistencia a la compresion del concreto, de igual manera, se determind que con la adicién
de 10% ceniza de hoja de maiz genera un incremento ligero. Finalmente sentenciaron que el
porcentaje de silice en la ceniza uno de los elementos principales para una puzolana de buena
calidad.

2.1.2. Nacional.

Jimenéz (2016) evaluo la influencia en la resistencia a la compresién de concreto f'c 210
kg/cm2 con la adicion de ceniza de bagazo de cafia de azUcar en distintos porcentajes, donde
determind que con adiciones de 10% de ceniza de bagazo de azlcar calcinada a una
temperatura de 600°C, es posible incrementar la resitencia a compresion en 17% mas a los
28 dias.

2.1.3. Local.

Lencinas & Incahuanaco (2017), realizaron la “evaluacion de mezclas de concreto con
adiciones de ceniza de paja de trigo como sustituto en porcentaje del cemento portland
puzolanico IP en la zona altiplanica”, donde determinaron que, con una sustitucion de 2.5%
de ceniza de paja de trigo, quemadas a una temperatura no controlada (promedio 600°C); se
conserva la resistencia a la compresion, sin embargo, con sustituciones mayores a 5% se
reduce significativamente. Con respecto al asentamiento, obtuvieron que a medida que se
afilade mas puzolana, la trabajabilidad disminuye. En cuanto a la composicién quimica, las
cenizas de paja de trigo cumplen con los requisitos que exigen las norma ASTM C618-03,
generando ahorros frente a un concreto convencional y finalmente concluyeron afirmando
que presenta poca liberacion de gases contaminantes por lo que reduce la contaminacion

ambiental.
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Al analizar estos antecedentes, se rescata la importancia de la temperatura de calcinacion
de los residuos agricolas, el tiempo de calcinacion, definir el tipo de cemento al que sustituye
y la relacion agua material cementante.

2.2.  Marco conceptual
2.2.1. Adicidn de cenizas en el concreto.
2.2.1.1. Adiciones.

Tienen por finalidad mejorar el comportamiento al concreto fresco de mezclas deficientes
en particulas muy finas y, en estado endurecido, mejorar las propiedades del concreto
especialmente su resistencia y durabilidad. Por ello las mezclas en las que se les emplea
generalmente requieren menos cemento para producir una resistencia dada e igualmente
contribuyen a importantes modificaciones en el comportamiento de la pasta fresca vy,
adicionalmente pueden también modificar las propiedades fisicas y quimicas del producto
final endurecido (Rivva, 2010b, pag. 182).

Dentro del grupo de las adiciones minerales al concreto se considerara las puzolanas, las
cenizas, las escorias de alto horno, las microsilices y las nanosilices, es decir que no son
agregados ni aditivos. Son “adiciones a la mezcla” que molidas conjuntamente con el Clinker
0 incorporadas este durante el mezclado, producen materiales con las caracteristicas de
cemento Portland que combinados cumplen con las recomendaciones de la norma ASTM
C595 (lbid.)
2.2.1.2. Cenizas.

Las cenizas son producidas como un subproducto del quemado del carbén, el cual
previamente ha sido triturado y molido a una fineza del 70% al 80% que pasa la malla N°200.
Son compatibles con los cementos Portland. Su empleo se ha incrementado debido a que
mejoran algunas propiedades del concreto incluyendo la reduccion en los costos, mejoras en

la trabajabilidad del concreto fresco, reduccion en la elevacion de temperatura durante la
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hidratacion inicial y contribucion a la resistencia y durabilidad del concreto endurecido
(Ibid., pag. 199).

Ademas, cuando el concreto que contiene cenizas es adecuadamente curado, los
productos de la reaccién de las cenizas llenas los espacios entre las particulas del cemento
hidratadas, disminuyendo de esa manera la permeabilidad del concreto al agua y a los
agentes agresivos (lbid., pag. 198).

Las cenizas tienden a ser mas reactivos aquellos con alto contenido de calcio, sin
embargo, deberan cumplir con las recomendaciones de la norma ASTM C618 (lbid., pag.
198).
2.2.1.3. Clasificacion de las cenizas.

La norma ASTM C 618-03, (citado por Rivva, 2010, pag. 199) categoriza a las cenizas
por su composicion quimica, de acuerdo con la suma de 6xido de hierro (Fe203), dxido de
alimina (Al203) y didxido de silice (SiO»).

Es asi que se tiene a (1) las cenizas de clase F son normalmente producidas por carbon
con alto calor de energia y raramente contienen méas del 15% de 6xido de calcio. (2) Las
cenizas de clase C son sub-bituminosas, tipicamente contienen mas del 20% de calcio y
tienen propiedades cementantes y puzolanicas (Ibid.) Finalmente, (3) las cenizas de clase N
vienen ser materiales como opalinos, pizarras, tobas, cenizas volcanicas y materiales varios
que requieren de calcinacion para inducir propiedades satisfactorias (ASTM C618-03,
Traduccidn propia).

2.2.14. Especificaciones para las cenizas.

Se ha efectuado algunas criticas sobre la suma de sugerida para los 6xidos como

elementos de plastificacion de las cenizas y se ha recomendado que estas deberan ser

clasificadas por su contenido de 6xido de cal (Ibid., pag. 207).
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En la practica todas las especificaciones tienen limites sobre la cantidad que debe ser
reportada como anhidrido sulfdrico (SOz) en las cenizas. El contenido de sulfato en las
cenizas puede afectar la cantidad dptima de ceniza necesaria para el desarrollo de maxima
resistencia y aceptable fraguado en mezclas de cemento Portland en las que ella es aceptada
(Ibid.)

Los limites en el contenido de humedad de las cenizas son necesarios para asegurar
caracteristicas de manejo adecuadas y como Ultimo requisito esté relacionado principalmente
a la eficiencia de la operacidn requerida para hacer un uso econémico del carbén como fuente

de energia (Ibid.)

Tabla 1
Requerimientos quimicos de las Cenizas.
DESCrIDGS Clase
escripcion N F c
SiO, + AlLO3 + FeoOs, min. % 70 70 50
Anhidrido Sulfarico (SOs), max. % 4 5 5
Contenido de humedad, méx. % 3 3 3
Perdida por calcinacion, max. % 10 6 6

Nota. Adaptado de “Especificacion estandar para cenizas volantes de carbon y puzolanas naturales en bruto
o calcinadas para uso en concreto”, ‘por el ASTM C618-03, traduccidn propia.

[De igual manera existen requerimientos fisicos, como la fineza de la ceniza, el indice de
actividad puzolanico, la demanda de agua y entre otros requisitos que se detallan en la norma
ASTM C618-03] (Ibid., pag. 208).
2.2.1.5. Efecto de las cenizas sobre el concreto.

e Trabajabilidad.
[Las particulas esféricas de cenizas actian como cojinetes de bolas en miniatura
dentro de la mezcla de concreto, proporcionando asi un efecto lubricante. Ello es
debido a que las cenizas normalmente son de baja densidad y la masa de cenizas
empleada es generalmente igual o mayor que la reducida masa de cemento] (Ibid.,

pag. 201).
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e Exudacion.
El empleo de cenizas en mezclas de concreto con y sin aire incorporado
generalmente produce una reduccion de la exudacion al proporcionar una mayor
area superficial de particulas solidas y un menor contenido de agua para una
trabajbilidad dada (Ibid.)
e Temperaturay calor de hidratacion.
Adicionar cenizas en el concreto puede reducir la temperatura y el calor de
hidratacion del concreto. Esta reduccién no sacrifica el aumento de resistencia a
largo plazo o la durabilidad (American Coal Ash Association, 2017).
e Resistencia a la compresion
Contribuye al desarrollo de la resistencia del concreto permitiendo utilizar menos
cemento para alcanzar una resistencia determinada (American Coal Ash
Association, 2017).
e Entre otros.
2.2.2. Cenizas de residuo de tarwi.
2.2.2.1. Definicion del tarwi.

De nombre cientifico Lupinus mutabilis, es una leguminosa herbéacea erecta de tallos
robustos, algo lefiosa que alcanza entre 1,8 a 2 m. que fue incluido en el grupo de los granos
andinos, mediante resolucién ministerial N° 392-2013-MINAGRI, en virtud de sus
caracteristicas nutricionales, agronémicas y por ser una valiosa alternativa en los sistemas
de manejo racional de los agroecosistemas andinos (MINAGRI, 2017).

Es considerado como la semilla del futuro, por su resistencia a los cambios climaticos,
facil adaptacion a bajas temperaturas y a suelos no muy fértiles, es propio de los andes

centrales, principalmente del Perd, Bolivia y Ecuador, en nuestro pais se cultiva en gran
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parte de la sierra peruana (lbid.), tal como se detalla en el los registros de la Direccién de
Estadistica Agraria.

Los nombres comunes con que se le conoce a esta leguminosa son: (a) chocho, (b) tarhui,
(c) tarwi o lupino y (d) chuchus muti (Tapia, 2015, pag. 11).

De acuerdo con el Ministerio de Agricultura y Riego, las tres principales regiones donde
se ubica geograficamente el tarwi segun su nivel de produccion son: (a) La Libertad, que
tuvo una tasa de crecimiento de 9.43% hasta el 2017; (b) Cusco, con el 5.7%; y (c) Puno,

con el 4.72% (ver Figura 3).
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Figura 3. Superficie cosechada del tarwi en has. en el Per( desde 1990.

Adaptado de “Serie de Estadisticas de Produccién Agricola”, por el MINAGRI, 2019,
elaboracion propia.

2.2.2.2. Principales compuestos de la ceniza de residuo de tarwi.

No existe antecedentes de la composicion quimica de las cenizas de los residuos del tarwi.
Sin embargo, el estudio de estos productos se debe a las experiencias encontradas en los
pueblos andinos, pues utilizan las cenizas de estos productos para elaborar llicta y para

estabilizar suelos obteniendo productos muy benéficos.
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Sin embargo, se resaltan los componentes del grano de tarwi detallados en la siguiente

tabla.
Tabla 2
Composicién quimica proximal del Tarwi (g/100 g)
Propiedades Tarwi
Proteina 44.3
Grasa 16.5
Carbohidrato 28.2
Fibra 7.1
Ceniza 3.3
Humedad 7.7

Nota. Adaptado de “INCAP (Instituto de Nutricion de Centro América y Panama), 1975”, citado
por Garay, El Tarwi Alternativa para la Lucha Contra la Desnutricion Infantil, 2015, pag. 11.

2.2.2.3. Usos.

e Combustible.
(Garay, 2015, pag. 38), “De la cosecha (tallos secos) se usan como combustible
por su gran cantidad de celulosa y que proporciona un buen poder cal6rico”

e Abono y fertilizante.
Por muchos afios, el tarwi ha sido utilizado para enriquecer los suelos andinos. El
tarwi fija nitrégeno atmosférico en cantidades apreciables de 100 kg/ha,
restituyendo la fertilidad del suelo, mientras que otros autores mencionan que es
un excelente abonador organico y es capaz de fijar nitrogeno hasta 400 kg/ha.
(Suca & Suca A., 2015)

e Repelente.
Las cenizas producto del quemado de los tallos secos de tarwi constituyen un
excelente repelente de insectos chupadores, raspadores, perforadores y cortadores
de plantas tiernas en los cultivos andinos (Garay, 2015, pag. 41).

e Adicion de ceniza de residuo de tarwi en mezclas de concreto.
Existe la posibilidad de obtener un residuo mineral rico en silice y alimina, cuya

estructura depende de la temperatura de combustion, el cual mejoraria las
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propiedades del concreto en estado fresco y endurecido, reduciendo la absorcién
del concreto y ampliando sus cualidades mecanicas.
2.2.3. El concreto

Es un material constituido por la mezcla en ciertas proporciones de cemento, agua,
agregados y opcionalmente adiciones, que inicialmente denota una estructura plastica y
moldeable, y que posteriormente adquiere una consistencia rigida (...) Al igual que cualquier
otro material, se contrae al bajar la temperatura, se dilata si ésta aumenta, se ve afectado por
sustancias agresivas y se rompe si es sometido a esfuerzos que superan sus posibilidades,
por lo que responde perfectamente a las leyes fisicas y quimicas. (Pasquel, 1998, pag. 11)
2.24. Componentes del concreto.

La presente investigacion trata de un concreto conformado por el cemento portland IP,
agregado fino, agregado grueso, agua y adiciones de cenizas de residuo de tarwi. En
consecuencia, para poder dominar el uso de este material, hay que conocer no sélo las
manifestaciones del producto resultante, sino también la de sus composiciones quimicas y
su interrelacion, ya que son en primera instancia los que le confieren su particularidad.
2.2.4.1. Cemento.

Rivva (2010) lo define como un material pulverizado que posee la propiedad de, por
adicion de una cantidad conveniente de agua forma una pasta aglomerante capaz de
endurecer, tanto bajo el agua como el aire y formar compuestos estables. (pag.14)

A lo largo del tiempo se han desarrollado distintos tipos de cemento. Sin embargo, los
estudios demuestran que se han utilizado en mayor porcentaje el cemento Portland tipo IP.
Los concretos hechos a base de este tipo de cemento alcanzan su resistencia de disefio
después de 28 dias y contintian ganando resistencia de ahi en adelante a una tasa descendente.
(Nilson & Darwin, 2001, pag. 29)

2.24.1.1. Composicion quimica del cemento portland.
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Los componentes quimicos del cemento Portland se expresan en porcentaje de 6xidos que
contienen. Los principales éxidos son: la cal, silice, alumina, y el 6xido férrico, siendo el
total de éstos del 95% al 97% aproximadamente. En pequefias cantidades también se
presentan otros 6xidos: la magnesia, el anhidrido sulfurico, los alcalis y otros de menor

importancia. (Torre, 2004, pag. 10) Asi tenemos:

Tabla 3
Limites de composicion aproximados para cemento Portland IP

Oxido Componente Representacion  Porcentaje Tipico  Abreviatura
Oxido de Calcio Cao 58 % - 67 % C
Oxido de Silicio SiO2 16 % - 26 % S
Oxido de Aluminio Al;O3 4%-8% A
Oxido de Fierro Fe,03 2%-5% F
Anhidrido Sulfdrico SOs 01%-25%

Oxido de Magnesio MgO 1%-5%

Oxido de Potasio K20 0% -0.5%

Oxido de Sodio Na.O 0%-0.5%

Oxido de Manganeso Mn2Os 0%-3%

Oxido de Titanio TiO2 0%-0.5%

Oxido de Fosforo P20s 0%-15%

Pérdida por Calcinacion (LOI) 05%-3%

Nota. Adaptado del “Curso Basico de Tecnologia del Concreto™, por Torre, 2004, pag. 10.
2.24.1.2. Compuestos principales.

e Silicato tricalcico (CsS) o “alita”: Rivva (2004) sostiene que este componente
produce una gran velocidad de hidratacion, lo que favorece un rapido
endurecimiento del cemento. Sus caracteristicas hidraulicas son excelentes. El
silicato tricélcico desarrolla un alto calor de hidratacion y al endurecer a gran
velocidad, contribuye en forma importante a las resistencias mecanicas iniciales.
Si bien su contribucion a las resistencias finales no es tan importante como la del
silicato bicalcico es, sin embargo, importante (pag. 38). Es el de mayor

importancia.
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Silicato bicélcico (C2S) o “belita”: Sobre este componente Fernandez (2007)
sostiene que es “metaestable porque da pocas resistencias en los primeros dias,
pero luego las va desarrollando progresivamente hasta alcanzar al silicato
tricalcico. El desarrollo del calor de hidratacion que da lugar en su hidratacion es
mas bajo que el proporcionado por el silicato tricalcico” (Pag. 22). Por su
porcentaje en el Clinker es el segundo en importancia.

Debido a su lenta velocidad de endurecimiento, la contribucion del silicato
bicélcico a la resistencia en las primeras edades es muy pequefia. Posteriormente
es la fuente principal del desarrollo de la resistencia. Los cementos ricos en este
componente son quimicamente mas estables y més resistentes a los sulfatos
(Rivva, Naturaleza y materiales del concreto, 2004a, pag. 40).

Aluminato Tricélcico (CsA): Después de los alcalis, los aluminatos son los
compuestos del cemento que primero reaccionan con el agua. Su fraguado ocurre
a una velocidad de hidratacion muy grande, hasta el punto de ser casi instantaneo
(Rivva, Naturaleza y materiales del concreto, 20044, pag. 41).

Fernandez (2007) declara que, “el aluminato tricalcico por si solo contribuye muy
poco a las resistencias del cemento, pero en presencia de los silicatos desarrolla
una resistencia inicial muy buena” (Pag. 22) Sin embargo la resistencia del
concreto a los ciclos de congelamiento y deshielo tiende a disminuir con aumento
en el contenido de aluminato tricalcico.

El calor de hidratacidn desarrollado por el aluminato tricalcico es muy elevado,
siendo mayor que el de un portland similar de cualquiera de los otros compuestos

(Rivva, Naturaleza y materiales del concreto, 20044, pag. 41)..
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e Ferro aluminato Tetra calcico (CsAF): Este compuesto contribuye muy poco a
la resistencia. La mayoria de los efectos de color para la produccion del cemento
gris se deben a este componente y a sus hidratos. (Kosmatka, et al, 2004, pag. 56)

e Sulfato de Calcio, se adiciona al cemento durante la molienda final. Este
componente controla la hidratacion del C3A. Sin el sulfato, el fraguado del
cemento seria rapido. Ademas del control del fraguado y del desarrollo de
resistencia, el sulfato también ayuda a controlar la contraccién por secado y puede
influenciar la resistencia hasta 28 dias. (Kosmatka, et al, 2004, pag. 56)

2.2.4.1.3. Formulas de calculo.

A continuacion, se establecen las formulas de Bogue, tal como cita Rivva (2010) las
cuales a pesar de tener sus limitaciones mantienen su vigencia principalmente porque
permiten calcular muy rapidamente el porcentaje aproximado de los compuestos principales
y pueden ser tomados como valores de referencia (pag. 24)

En el silicato tricélcico, si la relacion del 6xido de alimina al 6xido de hierro es de 0.64
0 mayor, se aplicard la siguiente ecuacion (Ibid.):

C3S = 4.071Ca0 — 7.6 Si0, — 6.718A1,03 — 1.43Fe, 05 — 2.852S504

En caso de que sea menor de 0.64, se aplicara la siguiente ecuacion:

C3S = 4.071Ca0 — 7.6 Si0, — 4.479Al,0; — 2.859Fe,0; — 2.852505

De acuerdo a Bogue (tal como se cita en Rivva, 2010) el silicato bicélcico, el porcentaje
de aluminato tricalcico y el porcentaje de ferro aluminato tetra calcico puede ser calculado
mediante las siguientes ecuaciones:

C,S = 2.867Si0, — 4.479C5S
C3A = 2.65A1,0; — 1.692Fe, 05
C,AF = 3.04Fe,0,

2.24.1.4. Modulos
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(Rivva, 2004a), las relaciones entre los componentes del cemento portland han

constituido la base para las condiciones quimicas que habian de cumplir los elementos, en

relacion a ello conviene hacer mencion a las siguientes relaciones:

El modulo hidraulico (MH) relaciona la cal con los componentes 6xidos &cidos. Se
ha establecido para el mismo un valor éptimo de 2 o ligeramente superior. Ademas,
se considera que cuando el valor de MH es inferior a 1.8 el aglomerante ha de tener
resistencias muy bajas y cuando es mayor de 2.2, el material cementante, una vez
puesto en obra, sufrird a los pocos dias 0 semanas un fendbmeno de agrietamiento por
expansion (Ibid.)

La ecuacién que permite determinar el MH es la siguiente:

MH = CaO/SIOZ + A1203 + F6203

e Modulo de silicatos (MS) cuanto més alto sea su valor, el cemento aportard mayor

potencial de resistencia a cualquier plazo de tiempo Sin embargo se debe tener en
cuenta que cuando supera el valor de 3.5 se pueden producir eventualmente
caracteristicas expansivas y si es menor de 2.0 las resistencias son bajas. La
limitacion de valores para este médulo, generalmente aceptada para el cemento
portland es de 1.2% a 4% (lbid.)
La ecuacién que permite determinar el MS es la siguiente:

MS = Si0,/Al,05 + Fe,03
El indice de acidez (IA) ha sido propuesto para reemplazar al MS (Ibid.);

IA = 2.8 Si0,/1.1A1,050.7 * Fe, 0,

e El indice de cementacion (IC) esta expresado en tantos por ciento y se considera

2.24.2.

que su valor ideal es de 1 (Ibid.) Su ecuacion esta dado por:
IC = 2.8 Si0, + 1.1Al,05 + 0.7Fe,05/Ca0 + 1.4MgO

Agua.
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Rivva, Harman, Pasquel, Badoino, & Romero (1998), manifiestan que, el agua es
elemento indispensable para la hidratacion del cemento y el desarrollo de sus propiedades,
por lo tanto, este elemento debe cumplir ciertos requisitos para llevar a cabo su funcién en
la combinacién quimica.
2.2.4.2.1. Agua de mezcla.

El Instituto de Control y Gerencia (ICG, 2014) manifiesta, que el agua de mezcla en el
concreto tiene tres funciones principales: (1) reaccionar con el cemento para hidratarlo, (2)
actuar como lubricante para contribuir a la trabajabilidad del conjunto y (3) procurar la
estructura de vacios necesaria en la pasta para que los productos de hidratacién tengan
espacio para desarrollarse. (Pag. 67)

El problema principal del agua de mezcla reside en las impurezas y la cantidad de estas,
gue ocasionan reacciones quimicas que pueden alterar el comportamiento normal de la pasta
del cemento. Los efectos mas perniciosos que pueden esperarse de aguas de mezcla con
impurezas son; retardo en el endurecimiento, reduccion de la resistencia, manchas en el
concreto endurecido, eflorescencias, contribucién a la corrosion del acero, cambios
volumétricos, etc. (Rivva, et al, 1998)

En muchas especificaciones, la calidad del agua se considera en una clausula que
establece que esta debe ser apta para beber, sin embargo, este criterio no es absoluto,
manifiesta Neville & Brooks (1998) ya que el agua para beber puede no ser adecuada para
mezcla cuando tenga una concentracion alta de sodio o potasio, por una reaccion alcali-
agregado (pag. 62)

Existe evidencia experimental que el empleo de aguas con contenidos individuales de
cloruros, sulfatos y carbonatos sobre las 5000 ppm ocasionan reduccion de resistencias hasta

del orden del 30% con relacién a concretos con agua pura y cuando la materia organica este
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por encima de los 1000 ppm incorpora aire al concreto generando reduccion de la resistencia
(Rivva, et al, 1998, pag. 151).

Curiosamente, ni el Instituto Americano del Concreto (ACI) ni la Sociedad Americana
para Pruebas y Materiales (ASTM) establecen requisitos para el agua de mezcla para
concreto, sin embargo, en una iniciativa realmente importante, la norma NTP 339.088 si
establece requisitos para agua de mezcla y curado (Pasquel, 1998, pag. 60) y que se detallan

en la siguiente tabla:

Tabla 4
Limites permisibles para el agua segun la norma NTP 339.088
Descripcion Limite permisible

Sélidos en suspension (residuo insoluble) 5000 ppm Méaximo
Materia Orgénica 3 ppm Maximo
Alcalinidad (NaCHCO3) 1000 ppm Méaximo
Sulfatos (ion SO4) 600 ppm Méaximo
Cloruros (ion ClI-) 1000 ppm Méaximo
Ph 5a8 ppm Méaximo

Nota. Adaptado de “Requisitos de agua de mezcla utilizada en la produccion de concreto de cemento
Portland”, NTP 339.088.

2.24.2.2. Agua para el curado

En general, los mismos requisitos que se exigen para el agua de mezcla deben ser
cumplidos por las aguas para curado, y ademas es usual emplear la misma fuente de
suministro de agua tanto para la preparacion como para el curado del concreto (Pasquel,
1998, pag. 65).

Por otro lado, la influencia de la temperatura sobre la velocidad del endurecimiento es
muy importante, ya que las temperaturas mayores aceleran el desarrollo del endurecimiento,
y las mas bajas le hacen mas lento, es decir que, si la temperatura de curado es mas alta que
la temperatura inicial de moldeo, la resistencia resultante en los dias de ensayo sera mayor
y viceversa. El aumento promedio de resistencia con el tiempo esta indicado en la tabla 5,

en forma aproximada y Unicamente para cemento Pdrtland tipo IP (Rivera, 1980).
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Tabla 5
Resistencia a la compresion en diferentes temperaturas de curado

Temperatura Tiempo (dias)
°C 3 7 14 21 28
10 25 % 40 % 63 % 76 % 82 %
23 34 % 52 % 76 % 91 % 100 %
35 40 % 60 % 87 % 102 % 110 %

Nota. Adaptado de “Concreto simple” por Rivera, 1980.

De igual manera Rivva (2014) manifiesta que la influencia de la temperatura sobre la
velocidad de endurecimiento (R) es notable, ya que las temperaturas mayores aceleran el
desarrollo del endurecimiento y establece una relacion entre la temperatura de curado (T) y
el tiempo de almacenamiento (A) de la sigueinte forma:

R = A(T + 10)
2.2.4.3. Agregados para concreto

Kosmatka, et al (2004) afirma que, los agregados fino y grueso ocupan cerca del 60% al
75% del volumen del concreto (70% a 85% de la masa) e influyen fuertemente en las
propiedades tanto en estado fresco como endurecido, en las proporciones de la mezclay en
la economia del concreto (pag. 103).

El ICG clasifica a los agregados de la siguiente manera: (1) Los agregados finos son
particulas provenientes de la desintegracion natural o artificial, que pasa el tamiz 3/8”. (2)
Los agregados gruesos son particulas retenidas en el tamiz N°4 (4.75mm), proveniente de la
desintegracion natural o mecéanica de las rocas que cumplen con los limites de NTP. 400.037.
(3) Y alaunion de estos lo denomina agregado global. (pag. 67)

Sin embargo, Rivva, Disefio de mezclas (2014b) recomienda, que los agregados fino y
grueso sean manejados como materiales independientes. EI hormigdn sélo podra emplearse
en la elaboracion de concretos con resistencia en compresion no mayor de 10 MPa a los 28

dias (pag. 25).
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Cabe sefialar que, el agregado de perfil angular requiere mas agua por su mayor superficie
especifica, pero puede dar la misma resistencia para un factor cemento determinado si es
adecuadamente dosificado. En concretos de alta resistencia el agregado de perfil angular
produce resistencias mas altas que el redondeado de granulometria y calidad comprobables
(Rivva, Naturaleza y materiales del concreto, 2004a).

Asociadas a las solicitaciones se encuentran una serie de ensayos o0 pruebas standard que
miden las propiedades para compararlas con valores establecidos o para emplearlas en el
disefio de mezclas. Para evaluar estos requerimientos es importante tener claros los
conceptos relativos a las siguientes caracteristicas fisicas de los agregados y su funcion en
el concreto:
2.2.4.3.1. Granulometria (ASTM C-136, Y NTP 400.012)

La granulometria del agregado influye sobre el agua necesaria en la mezcla y obligan a
aumentar el factor cemento para no perder resistencia (Ibid.)

Caracteristicas granulométricas inadecuadas requieren mas agua. Las modificaciones en la
granulometria en relacion con la empleada para la seleccion de las proporciones de la mezcla,
al cambiar la superficie especifica, hacen variar la demanda de agua para mantener la
consistencia y tienden a modificar la resistencia del concreto. Ademas, la resistencia esta en
funcion de la relacion vacios-cemento, y ésta de la granulometria del agregado, por lo tanto,
es evidente que la resistencia del concreto esta influenciada por la granulometria (Ibid.)

La granulometria del agregado grueso debera cumplir con la gradacion establecida en la
norma NTP 400.012 o la ASTM C -33.

En lo referente a la granulometria del agregado fino la norma NTP 400.037 especifica
que, el agregado fino debera cumplir con los limites especificados en la tabla 6

Se permitira el empleo de agregados que no cumplan con las gradaciones especificadas,

siempre que existan estudios calificados. Sin embargo, se recomienda que el agregado
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utilizado en concretos de f°c 210 kg/cm? de resistencia de disefio y mayores deben cumplir
ademas de los requisitos obligatorios, lo siguiente: La granulometria del agregado fino
deberéa corresponder a la gradacion C de la tabla 6, es decir de arena gruesa ya que las arenas
muy finas obligan a incrementar la relacién agua-cemento, lo que puede significar

consistencias muy altas y, a igualdad de éstas, menores resistencias (I1bid.)

Tabla 6
Granulometria del agregado fino
Tamices Grupo C Grupo M Grupo F
3/8" 100 100 100
N°4 95-100 85— 100 89-100
N°8 80— 100 65— 100 80— 100
N°16 50 -85 45 -100 70 - 100
N°30 25-60 25-80 55-100
N°50 10-30 5-45 5-70
N°100 2-10 0-10 0-10

Nota. Adaptado de “Rivva, Naturaleza y materiales del concreto- Il congreso internacional de la construccion
y EXPOCON”, 2004.

2.2.4.3.2. Peso especifico (ASTM C127y C128 - NTP 400.021 y NTP 400.022).

El peso especifico de los agregados, también expresado como densidad adquiere
importancia en la construccion cuando se requiere que el concreto tenga un peso limite.
Sobre ello Carbajal (1998) sostiene que el valor para agregados normales oscila entre 2500
y 2750 kg/m3 (pag. 74).

En relacion a su importancia, Rivva (2000), sostiene que es conveniente considerar lo
siguiente: Los pesos especificos bajos generalmente indican un material poroso absorbente
y debil. Los altos generalmente indican buena calidad. El peso especifico del agregado
influye sobre el peso unitario del concreto. (pag. 155)

La absorcion es la capacidad de los agregados de llenar con agua los vacios al interior de
las particulas. La razén de su importancia se refleja en el concreto reduciendo el agua de

mezcla, con influencia en las propiedades resistentes y en la trabajabilidad, por lo que es
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necesario tenerla siempre en cuenta para hacer las correcciones necesarias. (Pasquel, 1998,
pag. 76)
2.2.4.3.3. Peso Unitario (ASTM C 29 - NTP 400.017).

Es el resultado de dividir el peso de las particulas entre el volumen total incluyendo los
vacios. Rivva (2000) sostiene que, “a partir del conocimiento del peso unitario del agregado
se puede; calcular el contenido de vacios, clasificar a los agregados en livianos, normales y
pesados y tener una medida de uniformidad del agregado”. (pag. 153)
2.2.4.3.4. Humedad (ASTM C70 - NTP 339.185)

Es una caracteristica importante pues contribuye a incrementar el agua de mezcla en el
concreto, razén por la que se debe tomar en cuenta conjuntamente con la absorcion para
efectuar las correcciones adecuadas en el disefio de mezclas. (Pasquel, 1998, pag. 77)

Por lo tanto, la determinacion del contenido de humedad y porcentaje de absorcion son
importantes en la medida que permite conocer el volumen del agua con que contribuira o
que absorberd el agregado en una mezcla de concreto (Rivva, 2004b).
2.2.4.3.5. Modulo de finura - M.F (ASTM C33 - NTP 400.011)

Este parametro representa un tamafio promedio ponderado del agregado, pero no
representa la distribucion de las particulas. (Pasquel, 1998, pag. 92) Es decir que no debera
emplearse para definir la granulometria de un agregado.

La norma ASTM C33 indica que el mddulo de fineza del agregado sea mantenido entre
los valores de 2.3 y 3.1. Esta consideracion se basa se basa en el hecho que cuanto menor es
el médulo de fineza, dentro de los limites indicados, mayor es el lubricante del agregado
fino, pudiéndose emplear menor cantidad de este y mayor cantidad del agregado total en la
mezcla sin que deje de ser trabajable (Rivva, 2004b).

2.2.4.3.6. Particulas perjudiciales (ASTM C33 - NTP 400.037)
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Los elementos contaminantes de los agregados actan sobre el concreto reduciendo su
resistencia modificando la durabilidad y dafiando la apariencia externa. Adicionalmente
pueden alterar el proceso de mezclado al incrementar la demanda de agua o retrasar el
proceso de mezclado. La mayoria de los agregados presenta algin grado de contaminacion,
pero la norma determina el porcentaje maximo admisible. Los excesos pueden eliminarse
facilmente mediante el proceso de lavado, como sucede con los materiales finos ligeros
(Rivva, 2004b).

La norma ASTM C33 y la norma NTP 400.037 recomienda, para los porcentajes
méaximos de material fino que pasa la malla N°200 un valor de 3% en el agregado fino que
se va a emplear en concretos sujetos a procesos abrasivos y del 5% en los otros concretos.
En el caso del agregado grueso un valor maximo de 1% excepto en el caso de agregados
triturados en los que si el fino es polvo de roca se acepta hasta un maximo de 1.5% (Ibid.)

Sin embargo, es importante sefialar que la textura rugosa de agregados que provienen de
roca triturada brindan resistencias por adherencia mayores que las que se obtendria por el
empleo de agregados de textura suave. Esta ventaja puede perderse si el agregado esta
cubierto por el polvo proveniente del proceso de trituracion (Ibid.)

2.2.5. Control de calidad del concreto

La uniformidad de los procedimientos de ensayo es fundamental en la medida que las
variaciones en la misma pueden influir significativamente en la desviacion standard y el
coeficiente de variacion de las probetas.

2.25.1. Control de calidad del concreto fresco.

En el concreto fresco se pueden realizar muchos ensayos de distintos tipos para evaluar
sus caracteristicas en este estado, pero solo trataremos algunos de los que se aplica en nuestro
pais de manera rutinaria y los que se avoca esta investigacion.

2.25.1.1. Trabajabilidad.
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Se entiende por trabajabilidad a aquella propiedad del concreto al estado no endurecido,
la cual determina su capacidad para ser manipulado transportado, colocado y consolidado
adecuadamente con un minimo trabajo y maximo de homogeneidad (Rivva, 2014).

Esta influenciada principalmente por la finura del cemento, determinada por su superficie
especifica. Los cementos de alta finura la mejoran notablemente, pero pueden causar
agrietamientos superficiales en el secado. Ademas, esta influenciada por el contenido de
agua y el equilibrio adecuado entre agregados gruesos y finos, que producen en el caso
Optimo una suerte de continuidad en el desplazamiento natural y/o inducido de la masa
(Rivva, 2004a)

La ausencia de particulas finas en el agregado puede ser compensadas por el empleo de
cemento portland tipo | 6 IP, por la adicion de arenas muy finas, cenizas, puzolana o escoria
de alto horno finamente molidas (Ibid.)
2.25.1.2. Peso unitario.

Se define como la densidad del concreto a la relacion del volumen de sélidos al volumen
total de una unidad cubica. Puede también entenderse como el peso varillado de una muestra
representativa del concreto (Ibid.)

Ademas, las variaciones en las propiedades de los agregados pueden afectar el peso
unitario, es por ello que los concretos se clasifican en: (1) concretos livianos, los cuales son
preparados con agregados livianos cuyo peso unitario varia entre 400-1700 kg/m3. (2)
Concretos normales, cuyo peso unitario de agregados varia entre los 1700 -2500 kg/m3 y
finalmente los (3) concretos pesados cuyo peso unitario de agregados es mayor de 2500
kg/m3 (Pasquel, 1998)

Las normas aplicables son la ASTM C-138, C-231 y C-173. La medicion del contenido
de aire es indispensable cuando se utilizan incorporadores de aire para prevenir los efectos

perjudiciales de los ciclos de hielo y deshielo (Rivva, et al, 1998).
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2.2.5.1.3. Exudacion.

Propiedad por la cual una parte del agua de mezcla se separa de la masa y sube hacia la
superficie del concreto. Es un caso tipico de sedimentacion en que los sélidos se asientan
dentro de la masa plastica (Rivva, 2004).

El fendmeno esta gobernado por las leyes de la fisica del flujo de un liquido en un sistema
capilar, antes que el efecto de la viscosidad y la diferencia de densidades.

Esta influenciada por la cantidad de finos en los agregados Yy la finura del cemento, por
lo que cuanto mas fina es la molienda de este y mayor es el porcentaje de material menor
que la malla N°100, la exudacién serda menor pues se retiene el agua de mezcla (Ibid.)
2.2.5.1.4. Segregacion.

La segregacion es definida como la descomposicién mecanica del concreto fresco en sus
partes constituyentes cuando el agregado grueso tiende a separarse del mortero.

Esta definicion es entendible si se considera que el concreto es una mezcla de materiales
de diferentes tamafios y gravedades especificas, por lo que se generan al interior del mismo
fuerzas las cuales tienden a separar los materiales componentes cuando la mezcla ain no ha
endurecido (Ibid.)

2.25.15. Temperatura.

Este es un parametro muy importante de controlar pues condiciona la velocidad con que
se desarrolla el proceso de endurecimiento inicial del concreto. El valor de la temperatura
del concreto resulta del equilibrio termodinamico entre las temperaturas de los componentes
(Rivva, et al, 1998).

La norma ASTM C1064 indica la manera de medir la temperatura del concreto para lo
cual se debe contar con un termémetro con alta precision en la lectura, no siendo necesario
usar una muestra compuesta, siendo suficiente humedecer previamente el recipiente

contenedor antes de colocar el concreto e introducir el termometro por un tiempo minimo de
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2 min. Hasta que se estabilice la lectura y un maximo de 5 min. desde la obtencion de la
muestra (Rivva, et al, 1998).
2.25.2. Resistencia en compresion del concreto

Cuando el concreto se endurece requiere de una resistencia de compresion satisfactoria.
Siempre se hacen especificaciones en cuanto a la resistencia porque es mas facil de medir y
porque hay muchas propiedades del concreto que estan relacionadas con esta resistencia,
como son densidad, impermeabilidad, durabilidad, resistencia a la abrasion, resistencia al
impacto, tension y a los sulfatos, etc. No se quiere decir que estas funciones sean una funcién
simple y Unica de la resistencia a la compresion, lo que se quiere decir es que, en términos
generales un concreto de mayor resistencia tendra mejores propiedades (Neville & Brooks,
1998).

Lanorma ASTM C-39 es la que estandariza esta prueba que es indispensable para obtener
el f'c. Como observaciones importantes se debe anotar que la norma recomienda el empleo
de prensas para rotura operadas con motor, no considerando la operacion manual, pues el
ensayo, tiene mucha influencia la velocidad de aplicacion de la carga (20-50 Ib/plg?/seq)
(Rivva, et al, 1998).
2.25.2.1. Moldeo y curado de probetas para ensayo de compresion.

Esta es una etapa fundamental de control de concreto fresco, que muchas veces se le resta
importancia al convertirse en una rutina de trabajo (Rivva, et al, 1998).

Cuando el moldeo se hace descuidadamente sin respetar los lineamientos de la norma
ASTM C-192 (laboratorio) o la norma ASTM C-31 (obra), no se toman precauciones en el
curado en cuanto a los requerimientos de humedad y temperatura, y el ensayo en compresion
se realiza en condiciones inapropiadas, el resultado bien puede ser satisfactorio desde el
punto de vista de superarse la resistencia exigida, pero las dispersiones introducidas no nos

permitirdn una evaluacion estadistica (Rivva, 2010a).
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Como observaciones generales, se debe garantizar que los moldes para la elaboracion de
las probetas produzcan especimenes con las dimensiones establecidas de la norma. La norma
establece moldes especiales que tienen 150 mm de diametro y 300 mm de altura como
también moldes de 100 mm de didmetro y 200 mm de altura (Rivva, 2010a, pag. 196). Ya
que el tamafio de las probetas no es causante de ningun tipo de error (Rivva, 2004a, p. 145)

Antes de colocar el concreto en los moldes, estos deben estar impregnados en el interior
con un material que evite que el concreto se adhiera a la superficie del molde (Rivva, et al,
1998).

Las probetas se deben confeccionar en tres capas iguales o dos capas si el didmetro de
este es de 100 mm, apisonando cada capa de acuerdo con los requerimientos de la norma.
La norma obliga a que luego de cada etapa de compactacién se elimine el aire golpeando el
molde lateralmente de 10 a 15 veces con un martillo de goma de 0.34 a 0.8 kg. (Rivva, et al,
1998).

Las probetas no deberan ser movidas después de transcurridos 20 minutos de moldeadas.
Las probetas deberan ser protegidas en todas las edades del trato brusco, golpes o cualquier
accion que pudieran modificar sus propiedades o caracteristicas (Rivva, 2010a, pag. 196)

Las probetas deben cubrirse inmediatamente luego de moldeadas y deben conservarse
entre 16 a 27°C las primeras 24 horas, el desmoldado debe ejecutarse dentro de 16 a 34 horas
luego de vaciadas y seran curadas en agua saturada hasta su época de ensayo (Rivva, et al,
1998).

Estas precauciones que pueden parecer exageradas o complicadas de efectuar, son la
practica normal en paises similares al nuestro, y su trascendencia se hace méas evidente
cuando empezamos a tener problemas con los climas, donde las condiciones ambientales
extremas afectan significativamente esta etapa de control de calidad si no hacemos nada para

llevarlo a cabo tal como esté estandarizado (Ibid.)
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2.25.2.2. Criterios de aceptacion del concreto.

Se considera satisfactorios los resultados de los ensayos de resistencia a la compresion si
se cumple con los siguientes requisitos: (1) El promedio de todas las series de los resultados
de tres consecutivos es igual o superior a la resistencia de disefio especificada y (2) si ningun
resultado de una muestra estd mas de 35 kg/cm? por debajo de la resistencia en compresion
especificada (Rivva, 2010a)..
2.2.5.2.3.

Fallas tipicas.

Las fallas tipicas producidas en el ensayo a compresion para probetas se presentan en la

figura 4.
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Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3

Grietas verticales
columnares en ambas bases,
conos no bien formados

i |

Conos razonablemente bien
formados, en ambas bases, menos
de 25 mm de grietas entre capas

Cono bien formado sobre una base,
desplazamiento de grietas verticales a través
de las capas, cono no bien definido en la otra
base

nd e :

Tipo 4 Tipo 5 Tipo 6

Fractura diagonal sin grietas en las
bases; golpear con martillo para
diferenciar del tipo I

Fracturas de lado en las bases
(superior o inferior) ocurren
cominmente con las capas de
embonado

Similar al tipo 5 pero el terminal
del cilindro es acentuado

Figura 4. Esquema de los patrones de tipos de fracturas.

Adaptado de “Método de ensayo normalizado para la determinacién de la resistencia a la

compresion del concreto, en muestras cilindricas”, NTP 339.034.
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Capitulo 111
Materiales y Métodos
3.1. Metodologia de investigacion
3.1.1. Tipo de investigacion.

Borja (2012) manifiesta que, “en la ciencia existen diferentes tipos de investigacion y es
necesario conocer sus caracteristicas para saber cual de ellos se adapta mejor a la
investigacion que se esta realizando” (pag. 10).

Por lo tanto, de acuerdo al fin que se persigue, la investigacion es explicativa porque
busca las causas que generan ciertos fenémenos fisicos (Borja, 2012).

Ademas, se utiliza los conocimientos obtenidos en las diferentes investigaciones para
mejorar la resistencia del concreto afiadiendo porcentajes de ceniza de un residuo agricola.
3.1.2. Disefio de la investigacion.

Es un disefio experimental porque es un proceso en el cual estudiaremos el disefio
convencional del concreto en comparacién con el nuevo disefio elaborado con la sustitucion
parcial de cenizas de residuo de tarwi.

El estudio en su mayor parte se concentrara en las pruebas de resistencia a la compresion
y la verificacion de la trabajabilidad del concreto, donde el investigador estard en contacto
con los ensayos a realizar obteniendo resultados de acuerdo a los objetivos planteados.
3.1.3. Método de investigacion.

Cuantitativo, porque se estudia las variables y sus indicadores objetivamente midiendo y
registrando sus valores respuesta en los instrumentos de recoleccion de datos (guias de
observacion). Todos los experimentos cuantitativos emplean un formato standard, con
algunas diminutas diferencias inter-disciplinarias para generar una hipotesis que sera

probada o desmentida. Esta hipotesis debe ser demostrable por medios estadisticos y
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matematicos y constituye la base alrededor de la cual se disefia el presente trabajo de
investigacion.
3.2.  Poblacién y muestra
3.2.1. Poblacion
Probetas cilindricas de concreto elaboradas segin NTP 339.033.
3.2.2. Muestra.

“Si cada uno de los sujetos de estudio de una investigacion tuvieran exactamente las
mismas caracteristicas, el tamafio requerido de la muestra seria solamente de uno; pero al no
presentarse el caso, es necesario establecer un tamafio de muestra mayor a uno, pero menor
que la poblacidn total o universo. Sin embargo, el tamafio de la muestra muchas veces se
limita por el costo que involucra, o por el tiempo disponible para la investigacion” (Borja,
2012, pag. 31).

Para hallar el tamafio de muestra de la investigacion, se emplea la siguiente formula, el
cual es util para el calculo de la muestra para estimar promedios con poblacion desconocida.

7% s?
ng = EZ

Donde:

ny= Tamano de la muestra.

Z = Valor de la distribucion normal estandarizada para un nivel de confianza fijado por
el investigador.

S= Desviacion standard de la variable fundamental del estudio. Obtenida por estudios
anteriores, muestra piloto, criterio de experto o distribucion de la variable de interes.

E = Limite aceptable de error muestral.

3.2.2.1. Distribucion norma (z).
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Al disefar el ensayo de hipotesis para la investigacion se eligio la distribucion normal al
95%, aunque igualmente pueden emplearse otros valores sin embargo alteraria el porcentaje
de error. Por la tanto existe un 95 % de confianza de que se toma la decision adecuada, es
decir, hay aproximadamente 5 ocasiones en 100 en que se rechazaria la hipétesis cuando
deberia ser aceptada. Lo que significa que se puede cometer error con una probabilidad del
5%. A continuacidn, se detalla el coeficiente de confiabilidad que corresponde a distintos
niveles de confianza, los cuales serdn reemplazados en la ecuacion para determinar el

numero de muestras con poblacién infinita.

Tabla 7
Valores de la distribucion normal (2)
Nivel de confianza (%) Coeficiente de confiabilidad (Z)

99 2.58
98 2.33
97 2.17
96 2.05
95 1.96
90 1.65
80 1.28
50 0.67

Nota. Adaptado de Metodologia de la investigacion cientifica para ingenieros (Borja, 2012)
3.2.2.2. Desviacion standard (s).

Pasquel (1998) recomienda el uso de la tabla 8 para controlar la calidad del concreto
mediante el uso de la desviacion standard.

Por otro lado, Barojas (2005) nos brinda una opcion para estimar la desviacion standard
para una investigacion cuantitativa, “determinando la diferencia entre el maximo y el
minimo valor esperable y dividiendo el resultado entre cuatro, por lo tanto, se tiene una cierta
aproximacion a este valor” (p.). Haciendo uso de ambas metodologias y de los antecedentes
a esta investigacion, tales como Sosa & Aguila, 2000; Milena, 2008; Jimenéz, 2016 Camargo
& Higuera,2017, donde emplearon cenizas de residuos agricolas logrando incrementar la

resistencia de disefio hasta un promedio de 21%, es asi que, se espera mantener y/o
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incrementar la resistencia a la compresion hasta 255 kg/cm2 y que este no disminuya de la
resistencia de disefio para que cumpla con los requisitos de la E.060 a los 28 dias, por lo
tanto, al reemplazando los datos se obtiene:

o 255 — 210
B 4

S=11.25
La desviacién standard para diferentes grados de control en concreto en laboratorio (Tabla
8) garantiza este resultado pues con valores de desviacidn standard menores a 14.1 se obtiene

excelentes analisis de resultados.

Tabla 8
Desviacion standard (S) para diferentes grados de control del concreto
Clase de Desviacién standard para diferentes grados de control
operacion Excelente  Muy bueno Bueno  Suficiente Deficiente
En obra <a28.l 28.1a352 352a422 422a49.2 >a49.2

En laboratorio <al14.1 141a17.7 1762211 21.1a246 >a24.6

Nota. Adaptado de Fuente, Tépicos del concreto (Pasquel, 1998).

3.2.2.3. Limite aceptable de error muestral €.
Tabla 9
Precisiones absolutas de error cominmente utilizadas
Nivel de confiabilidad (%6) Valor de error (%)
90 10
95 5
99 1

Nota. Adaptado de Férmulas para el calculo de la muestra en investigaciones de salud (Barojas, 2005)
Reemplazando las consideraciones solicitadas en la ecuacion para hallar el tamafio de
muestra, se tiene para el Ensayo de Resistencia a la Compresion:
Z = El nivel de confiabilidad para esta investigacion sera de 95% (1.96).
S = La desviacion standard de la variable fundamental del estudio es de 11.25.
E = El limite aceptable de error muestral se estimara en 5%.

Reemplazando los valores en la formula se obtiene:
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1.962 * 11.252
no == 52

ng =21
3.2.3. Porcentaje de adicidn de cenizas.

Rivva, Ataques al concreto, 2012, recomienda el empleo de material con caracteristicas
puzolanicas, incluyendo las cenizas, sin embargo, estos materiales pueden tener
caracteristicas significativamente variables, y no se pueden hacer uso sin el respectivo
ensayo que especifica la norma ASTM C 618 (pag. 154).

En relacion a ello (Milena, 2008) sostiene que, el porcentaje de silice en la ceniza sera
uno de los indicadores principales para una puzolana de buena calidad (pag. 65)

Ademas, Rivva

(2010) afirma que, porcentajes de reemplazo del 15% al 25% parecen ser los mas
recomendables. La efectividad del material puzolanico se incrementara con el tiempo del
curado. En este aspecto es recomendable efectuar estudios de laboratorio a fin de determinar
cual seria el porcentaje mas recomendable (pag. 56)

Por otro lado, al revisar los estudios detallados en los antecedentes a la investigacion, las
adiciones de porcentajes mayores a 15% de cenizas de residuos organicos generaba una
pérdida significativa en la resistencia a la compresién del concreto. En la mayoria de estas
investigaciones la sustitucion del 5%, 10% y hasta 15% han resultado benéficas,
garantizando la mejora de resistencia a la compresion del concreto, reduccion de costos y
reduccién de contaminantes.

Para tomar la decision correcta se empleara el método experimental, fabricando cubos de
mortero con adiciones de 0%, 5%, 10%, 15%, 20% y 25% de ceniza de tarwi en reemplazo
parcial del cemento portland IP de acuerdo a lo estipulado en la NTP 334.051. La norma

ASTM C-109 condiciona; si la resistencia a compresion a 7 y 28 dias de los cubos con el
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material en prueba, en este caso las cenizas de tarwi, no es menor del 90% de los cubos de
control, se aceptara apta para su uso en concreto.

Sin embargo, existen muchas variables en las caracteristicas del agregado grueso,
mezclado y procedimientos en la elaboracion de concreto que pueden modificar la
resistencia a compresion del mismo, es por tal motivo que se aceptara los resultados de los
cubos elaborados con porcentajes de adicion de ceniza de tarwi hasta con diferencias del
60% de la de los cubos de control.

Mientras tanto, para elaborar el presupuesto del proyecto es que la investigacion se inclina
a una adicién de 5%, 10% y 15% de ceniza de tarwi como sustituto parcial del cemento
portland IP, debido a los antecedentes encontrados en el acépite anterior.

3.2.4. Distribucion de rotura de briguetas.

De acuerdo al ASTM-C172, (como cit6 Rivva,2012) la muestra estard compuesta por
cuatro especimenes, con los cuales se fabricaran probetas cilindricas, para ensayos de
compresion de acuerdo al ASTM-C39, de los cuales dos a 7 dias y dos a 28 dias despueés de
ser sometido al curado normalizado. Los valores de resistencia de 7 dias solo se emplearan
para verificar la regularidad de la calidad de produccion del concreto, mientras que los
obtenidos a los 28 dias se emplearan para la comprobacion de resistencia del concreto (pag.
21).

Ahora, como se ha planteado la adicion de 5%, 10% y 15% de ceniza de tarwi en
sustitucion del cemento portland, y el nimero de muestras que se tiene que elaborar es 21,
por lo tanto, la distribucién de probetas para verificar la resistencia a 7 dias, 14 dias y 28
dias de acuerdo a la tabla 10 y 11.

Con el uso de 7 probetas cilindricas para cada tiempo de ensayo y para cada tipo de
adicion, asi como para el concreto patrén, se incrementa el nivel de confiabilidad de los

resultados en comparacion de lo establecido de la norma.
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Tabla 10
Cantidad de briquetas a confeccionar el concreto patrén (CP)

Tratamiento (%)
Ceniza de Cemento Cantidad de briquetas

Grupo Cddigo residuo de portland Subtotal
Tarwi IP 7dias 14dias 28dias
| CP 0% 100% I I I 21
Nota. Elaboracién propia
Tabla 11
Cantidad de briquetas a confeccionar con adicion de ceniza de tarwi
Tratamiento (%)
. Cantidad de briquetas
Grupo Coédigo  Ceniza de gg;‘;‘g;}tg a Subtotal
residuo de Tarwi IP 7dias 14dias 28dias
I CRT5% 5% 95% 7 7 7 21
- crT10% 10% 90% 7 7 7 21
IV CRT15% 15% 85% 7 7 7 21

Nota. Elaboracién propia

3.2.5. Grupo de evaluacion.

En total se elaboraran 84 probetas de concreto con f'c 210 kg/cm? y seran sometidas al
curado normalizado. Los cubos de mortero serdan elaborados con el mismo material a
emplearse en el concreto y serviran para validar o replantear la metodologia del porcentaje
de adicién de ceniza de tarwi, caso contrario se procedera con la adicion de ceniza entre el
5%, 10% y 15%, segun indicaciones para adiciones por normativa. Los resultados obtenidos
se compararan con los valores de resistencia a la compresion del concreto de control Las
probetas seran sometidas al ensayo a los 7, 14 y 28 dias de su elaboracion.

Las pruebas de control de concreto en estado fresco se efectuardn siguiendo las
recomendaciones de la norma ASTM C-172, obteniendo porciones representativas de cada
grupo de analisis.

Para el andlisis quimico y fisico de las cenizas se tomardn muestras representativas después
de haberlo cribado y seran protegidos de cualquier agente contaminante. A partir de estos

datos se realizara el disefio de mezclas.
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Tabla 12
Total de especimenes

Tratamiento (%) Cantidad de briquetas para

Grupo  Ceniza de residuo  Cemento verificar f'c210 kg/cm2 Total
de Tarwi portland 1P s 14dias 28 dias
I 0% 100% 7 7 7 21
| 5% 95% 7 7 7 21
11 10% 90% 7 7 7 21
v 15% 85% 7 7 7 21
Cantidad total de muestras 84

Nota. Elaboracion propia

3.3.  Planteamiento de hipotesis
3.3.1. Hipotesis General.

La adicion de ceniza de residuo de tarwi como sustituto parcial del cemento portland IP
mejora la trabajabilidad y la resistencia a compresion del concreto.
3.3.2. Hipotesis Especificas.

Las propiedades quimicas de las cenizas de residuo de tarwi, cumplen con las
recomendaciones de la norma ASTM C618-03.

La adicién porcentual de cenizas como sustituto del cemento portland optimiza la
trabajabilidad en el concreto.

La adicion porcentual de las cenizas como sustituto del cemento portland mejora la
resistencia a la compresion del concreto.
3.4. Variables.
3.4.1. Variable independiente.

Dosificacion de las cenizas de tarwi en el concreto
3.4.2. Variable dependiente.

La resistencia a la compresion y la trabajabilidad del concreto

3.4.3. Operacionalizacion de variables.
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Tabla 13
Operacionalizacion de variables

Variable Indicador Sub indicador Técnica
Composicion de 6xidos.
e Trioxido de azufre.
Analisis quimicos . ASTM C618
. Contenido de humedad.
Variable o L
independiente: Pérdida por calcinacion.
Dosifica_c on e Propiedades Fisicas Peso especifico. Lab. UNA
:as cenizas de "TOP Materia orgénica. Lab. UNA
arwi
Célculo del Resistencia a compresion del
porcentaje de mortero con diferentes NTP 334.051
adicion porcentajes de adicion.
Peso especifico. Lab. UNA
Propiedades del Materia organica. Lab. UNA
cemento Portland Finura del ?ement_ol. NTP 334.006
Grado de hidratacion. ASTM C-184
Porcentaje de humedad. AOAC 925.10
Calidad del agua  Analisis quimico del agua. NTP 339.088
Analisis granulométrico AF NTP 400.037
Variabl_e Anadlisis granulométrico AG NTP 400.012
dependiente: Peso Especifico y absorcion AF NTP 400.021
E(;?]glrz?gdatrdéer: Propiedades fisicas Peso Especifico y absorcion AG  NTP 400.022
y con la adicién de los agregados.  Peso Unitario o densidad NTP 400.017
de cenizas de Contenido de Humedad NTP 339.185
residuo de tarwi Mddulo de finura NTP 400.011
Pasante la malla N°200 NTP 400.037
Propiedades del Trabajabilidad ASTM C143
concreto fresco Tempergtur.a ASTM C1064
Peso unitario ASTM C138
Propiedades del Resistencia a la compresion ASTM C39
concreto endurecido Tipo de.faII.a ASTM C684
Peso unitario ASTM C684

Fuente: Elaboracion propia.
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3.4.4.

Tabla 14

Matriz de consistencia del proyecto

Matriz de consistencia.

Problemas Objetivos Hipdtesis Variables Indicador
¢Como influye Evaluar la La adicion

la adicion de influenciade la  porcentual de  Independiente Composicion
CRT como adicion de CRT  las cenizas Uso porcentual quimica de la
sustituto como sustituto como sustituto  de Ceniza de ceniza.
parcial del parcial del del cemento Tarwi

cemento cemento portland IP

portlandenla  portland IPenla mejorala Dependiente

trabajabilidad
y la resistencia
a compresion
del concreto
con fc= 210
kg/cm??

¢Cbémo son las
propiedades
quimicas de la
ceniza con
respecto a las
normas?

¢Como influye
el porcentaje
de cenizas de
estudio en el
desarrollo de la
trabajabilidad
del concreto?

¢Coémo influye

trabajabilidad y
resistencia a la
compresion del
concreto con
f'c=210 kg/cm?.

Analizar las
propiedades
quimicas de las
cenizas de
residuo de tarwi.

Evaluar la
trabajabilidad
del concreto al
adicionar las
cenizas como
sustituto en
porcentaje del
cemento
portland IP.

Evaluar el

resistencia a la
compresion del
concreto y
optimiza la
trabajabilidad.

Las
propiedades
quimicas de las
cenizas estan
acordes a las
normas.

La adicién
porcentual de
cenizas como
sustituto del
cemento
portland IP
optimiza la
trabajabilidad
en el concreto

La adicion

Resistencia a
la compresion
del concreto y
la
trabajabilidad.

Independiente
Cenizas.

Dependiente
Propiedades
quimicas de las
cenizas.

Independiente
Uso porcentual
de las cenizas.

Dependiente
Trabajabilidad.

Independiente

Comportamiento
del concreto.

Temperatura de
calcinacion

Componentes
quimicos.

Dosificacion de
cenizas.

Asentamiento
del concreto.

Dosificacion de

en el desarrollo desarrollode la  porcentual de  Uso porcentual cenizas en
de resistenciaa resistenciaala  cenizascomo  de las cenizas.  estudio.
compresion del compresion del  sustituto del
concreto la concreto al cemento
adicion adicionar la portland IP Dependiente Ensayo de
porcentual de  ceniza de tarwi  mejora la Resistencia del compresion del
ceniza de tarwi  como sustituto resistenciaala concreto a concreto
en el concreto? del cemento compresion del  compresion.

portland IP. concreto.

Fuente: Elaboracion propia
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3.5.

Adicion de ceniza de
tarwi en la produccién
de concreto con
f'c=210kg/cm2

Diagrama de flujo de procesos.

Recoleccion y
quema de residuos
de Tarwi (RCT)

Calcinacion de los
RCT auna
temperatura +700°C

v

v

Analisis quimico
del agua

Verificacion de las
propiedades del
cemento Portland

v

Anélisis de
composiciéon
quimica de la ceniza

Anélisis de las
propiedades del
AG y AF

f

Anélisis de las
propiedades fisica

l

N

v

Ensayos del
concreto patrén

y con adiciones

Elabo

de mezcla del concreto (¢

N
racion de disefio

Para conocer hasta que
porcentaje se puede

anadir en el concreto sin

.7 \
dados de mortero
patrén y con
tratamiento

_J

Elaboraciéon de

atrén y con tratamiento .
de CRT P y J alterar sus propiedades
C— — s N R
Concreto en . .
3! estado Fresco » Trabajabilidad >» Temperatura Peso unitario
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Figura 5. Diagrama de actividades.
3.6.
El proyecto seré ejecutado en las instalaciones de la Universidad Peruana Unién FJ, la
procedencia de los materiales a emplearse se detalla a continuacion:
3.6.1. Cemento Portland IP.
Es un cemento de uso general en la construccidn, que se emplea en obras que no solicitan
propiedades especiales. EI cemento que se empleara en la investigacion sera de la marca
Rumi tipo IP debido a su abundante uso en la region Puno, porque Yura es la encargada de

la produccién y comercializacién de toda la unidad de negocios de cemento, con lo que

produce y distribuye la marca "Rumi" de su subsidiaria Cemento Sur S.A (Marcos, Messco,
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Cabrera, & Saavedra, 2010), del cual se evaluara el grado de hidratacién parcial durante el
proceso de almacenamiento, el grado de finura y el porcentaje de materia organica con el fin
de verificar si es apto 0 no para usarse. En caso sobrepase el 0.05% en los resultados, se
descartara su uso ya que el comportamiento del concreto puede ser afectado por las
condiciones en que el cemento es almacenado y por su manejo durante la entrega (Rivva,
2010). De igual manera se obtendra el peso especifico para elaborar el disefio de mezclas.
3.6.2. Agregados.

Se verificard las caracteristicas de densidad, resistencia, porosidad y la distribucion
volumeétrica de las particulas, que se acostumbra denominar granulometria. Asociadas a estas
caracteristicas se realizard una serie de ensayos o pruebas standard que miden sus
propiedades, para compararlas con valores de referencia establecidos. Los agregados fino y
grueso seran manipulados como materiales independientes, esto debido a la resistencia a
compresion requerida en la presente investigacion.

Para la extraccion y preparacion de agregado fino se seguida las recomendaciones de la
norma NTP 400.010. EI material sera extraido de la cantera llo llo, el cual se encuentra
aprox. a 3.5 km. de la ciudad universitaria.

El agregado grueso sera obtenido de la planta chancadora Surupana, ubicada en el
kilometro 25 de la carretera hacia Arequipa de la ciudad de Juliaca ya que cuenta con unas
fajas que separan el material de acuerdo al tamafio de particulas y permite el control de la
granulometria. Su extraccion y preparacion se realizara teniendo en cuenta la NTP 400.010.

Los agregados que no cumplan con las especificaciones de la norma podrén ser utilizados
si un concreto de propiedades comprobables, preparados con agregados del mismo origen
haya demostrado un comportamiento satisfactorio cuando ha estado sometido a condiciones

similares a las que se espera (Rivva, 2014).
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3.6.3. Agua para el concreto

El agua que se empleara en el disefio y curado del concreto sera tomado directamente desde
la red de suministro de la UPeU, debera ser potable y/o cumplir con los requisitos de la NTP
339.088. Esto a razon de que se ha encontrado evidencia experimental que contenidos
mayores que establece la norma llega a alterar la resistencia a compresion del concreto hasta
en 30%.

En caso de que el agua presente una alta concentracion de sulfatos, cloruros u otra
sustancia que pueda alterar las propiedades del concreto en estado fresco u endurecido se
evaluara la habilidad para emplearse en concreto mediante la norma ASTM C-109,
fabricando morteros usando el agua dudosa y compararlos con cubos similares elaborados
con agua potable. Si la resistencia a compresién a 7 y 28 dias de los cubos con el agua en
prueba no es menor del 90% de los cubos de control, se aceptara el agua como apta para su
uso en concreto (Rivva, et al, 1998).

3.6.4. Ceniza de residuo de Tarwi:

Serén recolectadas y calcinadas por el investigador, pues a comparacion de la ceniza
volante, ceniza de céscara de arroz o demas adiciones, este no se encuentra directamente a
la venta.

Para ello se realizar el viaje al distrito de Yunguyo, Provincia de Yunguyo; lugar de la
region Puno donde abunda mas este producto (MINAGRI, 2018). La quema se realizara en
situ y a la intemperie con el fin de garantizar la coccién uniforme y el rapido enfriamiento.
Posteriormente sera recolectado en bolsas herméticas evitando la contaminacién con
sustancias extrafas y el facil transporte del mismo. Luego seran calcinadas a una temperatura
controlada para su posterior analisis quimico.

La calcinacion de la ceniza de tarwi sera realizado en un horno donde la temperatura

supere los 700°C, de esta forma se obtendra la uniformidad, finura y eliminacion de
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sustancias organicas al igual que presenta un cemento portland IP-I. Esta decision es
respaldada por los antecedentes citados en esta investigacion donde recomiendan la
calcinacién de los residuos agricolas a una temperatura promedio de + 800°C para la
formacion de fases amorfas y la generacién de O6xidos necesarios para incrementar la
resistencia a compresion del concreto.

De igual manera ECOsur (s.f) manifiesta que, la calcinacion de cenizas a temperaturas de

400-760°C garantiza que la silice se forma en fases amorfas con mucha reactividad.

Paucartambo

Sianchez Carrién
N\ o4

Stgo. De Chuco

* Capitales provinciales de cada regién.
’ Provincias con menor produccion.
==>» Primer productor nacional (33.2%).
-=) Segundo productor nacional (18.6%).

29
~«» Tercer productor nacional (16.3%). %"‘

Figura 6. Principales Zonas Productoras de Tarwi en el Perd.

Adaptado de “Produccion agricola 2000-2012”, por el MINAGRI 2007, 2011, 2012a, y
2013a, de “Revalorizacion de un cultivo subutilizado: chocho o Tarwi (Lupinus mutabilis
Sweet)

3.7.  Determinacion de las propiedades de los materiales a usar

3.7.1. Cemento Portland IP-I.
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A continuacion, se detalla los pardmetros analizados del cemento Rumi en el laboratorio
de Tecnologia de concreto y Materiales de la UPeU-FJ (Ver Anexo A: Ensayo de la calidad
del material cementante)

El comportamiento de un cemento en el concreto puede ser afectado por las condiciones
en que el cemento es almacenado, es por tal razon que se analizd de una manera préctica la
hidratacion parcial del cemento dando un valor de 0.00% de hidratacion. De igual manera se
analizo el porcentaje de finura y porcentaje materia organica, obteniendo resultados de
0.03% y 0.05% respectivamente su importancia radica en que esta nos dice que tanta
impureza posee este ya que a medida que el cemento tiene mas impurezas, menor sera la
resistencia que brindara en el concreto. El porcentaje admitido en el cemento no deberia
sobrepasar el 0.5%.

Ademas, se analiz6 el porcentaje de humedad y su peso especifico obteniendo un valor
de 0.12% y 2850 kg/m?® respectivamente, en las instalaciones del laboratorio de control y
calidad de la Universidad Nacional del Altiplano (UNA-Puno) (Ver Anexo A: Ensayo de la
calidad del cemento).

Por lo tanto, los ensayos realizados al cemento Pértland IP indican que es apto y se
recomienda para la elaboracién de concreto, siempre cuando sean utilizados en proporciones
adecuadas y en las condiciones favorables las caracteristicas de la presente investigacion
3.7.2. Agregados.

En la tabla 15 se muestra los resultados de las propiedades fisicas de los agregados fino
y grueso realizados en el laboratorio de Tecnologia de concreto y Materiales de la UPeU-FJ

(Ver Anexo B: Ensayo de los agregados)

Tabla 15
Resumen de las propiedades de los agregados

Descripcion Unid. Agregado fino Agregado grueso
Cantera llo llo Surupana
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Tamano Maximo Nominal N°4 3/4"

Peso Especifico de la masa Kg/m3 2528 2567
Peso Unitario Seco Suelto Kg/m3 1600 1462
Peso Unitario Seco Compactado Kg/m3 1762 1685
Contenido de Humedad % 5.85 1.00
Absorcion % 4.46 3.25
Pasante tamiz N°200 % 2.90 0.82
Mddulo de fineza 3.01

La granulometria del agregado grueso y fino se detallan en el anexo D, ambos estan dentro
de los parametros que recomienda la norma, estos influyen en las demas propiedades del
concreto, asi como en los requisitos de agua y cemento, la trabajabilidad, la economia y la
durabilidad.

El material que pasa el tamiz N°200 en el agregado fino es 2.90%, la norma NTP 400.018
indica de 0 a 3%, por lo tanto, se encuentra entre los parametros establecidos por la norma.
De no cumplir incrementa los requerimientos de agua en la mezcla y afectando la resistencia
del concreto. En el agregado grueso es 0.82%, la misma norma indica valores de 0 a 1%, por
tanto, esté dentro de los parametros establecidos por la norma. De superar estos parametros
no se logra una correcta adherencia entre la pasta y el agregado.

El médulo de fineza del agregado fino es de 3.01 estando dentro del rango de 2,30 a 3.10
que indica la NTP 400.011. Si el médulo de fineza es mayor que 3.1 puede ocurrir que las
muestras sean poca trabajables, faltando cohesion entre sus componentes. En el caso de ser
inferiores a 2.3 puede ocurrir concretos que sean pastosos y que haya mayores consumos de
cemento y agua para su resistencia determinada, y también una mayor probabilidad que
ocurra agrietamientos de tipo contraccion por secado.

El peso unitario suelto del agregado fino es de 1600, la NTP 400.017 indica de 1400 -
1600, por tanto, el valor esta entre los parametros de un agregado de peso normal.

El peso unitario compactado del agregado fino es de 1762 la NTP 400.017 indica de 1500

- 1700, por lo tanto, este valor supera los parametros de un agregado de peso normal.
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El peso unitario suelto del agregado grueso es de 1462 la NTP 400.017 indica de 1500 —
1600, por tanto, cumple la norma. Indicando que este valor esta dentro de los parametros de
un agregado de peso normal, llegando a ser aceptable. El peso unitario compactado del
agregado grueso es de 1685 la NTP 400.017 indica de 1600 - 1900, por lo tanto, este valor
esta dentro de los parametros de un agregado de peso normal, llegando a ser aceptable.

El peso especifico de masa del agregado fino es de 2.53 kg/m3 y del agregado grueso es
2.57kg/m3 la NTP 400.017 indica de 2.50 — 2.75, por lo tanto, ambos valores estan dentro
de los parametros de un agregado de peso normal, llegando a ser aceptable

Los ensayos realizados a los agregados indican que es apto y se recomienda para la
elaboracion de concreto, siempre cuando sean utilizados en proporciones adecuadas y en las
condiciones favorables las caracteristicas del proyecto.

3.7.3. Agua.

El agua es el elemento indispensable para la hidratacion del cemento y el desarrollo de
sus propiedades, para su estudio se recurrié a las instalaciones del laboratorio de agua y
suelos de la UNA-Puno, obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 16
Caracteristicas fisico-quimicas del agua para el uso en la investigacion

Descripcion Unid. Resultados ~ Parametro

del analisis Méaximo
Sélidos en suspension ppm 0.01 5000 [Cumple]
Materia Organica ppm 0.05 3 [Cumple]
Alcalinidad (NaCHCO:3) ppm 136.22 1000 [Cumple]
Sulfatos (ion SO4) ppm 40.00 600 [Cumple]
Cloruros (ion Cl-) ppm 13.52 1000 [Cumple]
pH ppm 7.40 5a8 [Cumple]

Nota. Adaptado de Certificado de andlisis de laboratorio (Anexo C), este andlisis fue realizado el
20AG02019, antes de la elaboracion y curado de las muestras. Elaboracion propia.

Se concluye que, el agua es apto para la elaboracion y curado del concreto, garantizando
de esta forma el correcto desarrollo de sus propiedades.

3.7.4. Ceniza de residuo de tarwi
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El tipo de ceniza utilizada en la investigacion corresponde a la ceniza clase N, ya que se
sometio a una calcinacién de 750°C por cuatro horas en el laboratorio RHIab S.A.C, esto
con el objetivo de que la silice presente en las cenizas se forme en fases amorfas de mucha
reactividad, ademas de garantizar la uniformidad de coccion, finura y eliminacion de materia
organica en la ceniza.

Con el fin de garantizar la uniformidad de calcinacion se realiz6 la molienda y el cribado
por la malla N°200, de esta forma el grado de finura también se asemejaba al cemento
portland.

Las caracteristicas de peso especifico, materia organica y porcentaje de humedad se
realizaron en el laboratorio de control y calidad de la UNA-Puno, obteniendo 930 kg/m3 de
peso especifico, esto quiere decir que existe la posibilidad de obtener concretos livianos.

El porcentaje de materia organica presente en la ceniza es 0.015%, resultando ser mucho
menor que en el de cemento portland IP y el porcentaje de humedad es de 0.07%, los cuales
indican la buena calidad del material.

Para conocer su composicion quimica se tomaron muestras representativas y se realizaron
estudios en el Laboratorio Analiticos del Sur E.l.R.L. obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 17
Analisis quimico de la ceniza de residuo de tarwi

Oxidos SOs Si0, CaO MgO Al,O; Fe,03 MnOs Na,O W  LOI

Contenido (%) 1.69 6.72 2397 825 330 159 034 9.68 0.02 3.89
Fuente: Certificado de analisis de laboratorio (Anexo D)

La norma ASTM C618 indica que;

La suma de los contenidos de los compuestos de SiO,, Al>Osy Fe>Os debe ser como
minimo 70%, de la tabla anterior se observa que la suma de estos 6xidos es de 10.40%,
indicAndonos que no cumple este parametro, es decir, presenta un contenido de silice muy

bajo, como consecuencia, no incrementara la resistencia a compresion del concreto.
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El contenido de SOz no debe sobrepasar el 4%, los resultados del andlisis indica que es
de 1.69%, por lo tanto, si cumple.

El contenido de humedad como méximo debe ser el 3%, los resultados indican que tiene
un contenido de 0.02% de humedad, por lo que también cumple con este parametro.

Finalmente, para cenizas de clase N, la pérdida de calcinacion como maximo es de 10%,
los resultados de la ceniza de residuo de tarwi indican una pérdida (LOI) de 3.89, asi que, si
cumple con este parametro.

Por lo tanto, la ceniza de residuo de tarwi no cumple con lo recomendado de la norma
ASTM C618-03, no obstante, tal como se ha visto en el acéapite anterior Rivva (2010)
sostiene que estos valores de Oxidos han recibido criticas y las cenizas deberian de ser
juzgadas por su cantidad de cal, ademas se ha visto que es posible acelerar e inclusive
incrementar la resistencia del concreto haciendo uso de la temperatura de curado, es por tal
motivo que se continuara con la investigacion; se estudiada los posibles efectos y servira
para corroborar lo estipulado en la norma ASTM C618-03.

Para poder verificar los posibles efectos que ocasione la baja presencia de los éxidos
plastificantes se realizara una comparacion de los éxidos, de los componentes que generan
y de los indices de calidad del cemento portland IP.

Tabla 18
Comparacion de 6xidos presente en el cemento y la ceniza de tarwi

Promedio del Porcentaje Tipico

Oxidos Unid. Cemento portland IP Ceniza de Residuo de Tarwi
CaO % 62.50 23.97
SiO2 % 21.00 6.72
Al;Os % 6.00 3.30
Fe203 % 3.50 1.59
SOs3 % 1.30 1.69
MgO % 3.00 8.25

Mn203 % 1.50 0.34
K20 % 0.50 21.36
LOI % 1.75 3.89
Na20 % 0.50 9.68
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Los valores que se muestran en la tabla 18 del cemento portland IP son resultantes del
promedio del porcentaje tipico de este y asi mismo, en el lado derecho se presentan los
resultados obtenidos a partir de la muestra analizada en los laboratorios.

Conociendo los 6xidos presentes en cada tipo de material cementante se puede predecir el
comportamiento de este en reaccion con el agua para ello se emplearan las ecuaciones
basicas para determinar el médulo hidraulico (MH), médulo de silicatos (MS) y el indice de
cementacion (IC). Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 19

Se ha establecido para el modulo hidraulico un valor 6ptimo de 2 o ligeramente superior.

Ademas, se considera que cuando el valor de MH es inferior a 1.8 el aglomerante ha de
tener resistencias muy bajas y cuando es mayor de 2.2, el material cementante, una vez

puesto en obra, sufrira a los pocos dias 0 semanas un fendmeno de agrietamiento.

Tabla 19
Mddulos fundentes del cemento y la ceniza de tarwi
Descripcion Unid Promedio del Porcentaje Tipico Ceniza de Re§iduo de
: Cemento portland IP Tarwi
MH % 2.98 3.57
MS % 3.50 2.04
IC % 0.70 0.34

En este caso los resultados obtenidos del cemento portland sugieren un valor de buena
resistencia, pero sobrepasan el establecido de 2.2 exponiéndolo a condiciones de
agrietamiento. Por otro lado, la ceniza de tarwi sobrepasa en gran manera este parametro
acercandose inclusive a 4% de MH, esto se debe a un contenido excesivo de CaO en la ceniza
en relacion a las cantidades presentes de 6xidos acidos, quedando en la calcinacion un
porcentaje demasiado elevado de CaO libre sin combinar. Como consecuencia hace crecer

las tensiones de expansion internas y es posible que se manifieste grietas centrifugas.
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Con respecto al MS, la teoria nos indica que cuanto mas alto sea su valor, tendra mayor
potencial de resistencia a cualquier plazo de tiempo. Sin embargo, se debe tener en cuenta
que cuando supera el valor de 3.5 se pueden producir eventualmente caracteristicas
expansivas y si es menor de 2.0 las resistencias son bajas. Establecido estos parametros
podemos ver que el cemento portland IP esta dentro de los rangos permisibles que garantiza
un excelente desarrollo de resistencia. Los resultados de la ceniza de tarwi también estd
dentro de los rangos establecidos, pues, indican un desarrollo de la resistencia normal,
aunque no como el del cemento portland, pero en este caso, no presentard even {wtos
expansivos, una razén mas por la cual es necesario verificar su comportamiento en distintos
porcentajes de adiciones.

El indice de cementacion (IC) esta expresado en tantos por ciento y se considera que su valor
ideal es de 1, en este caso el mas proximo a este parametro es del cemento portland.

3.8.  Verificacion de los porcentajes de adicion de ceniza de tarwi

Para determinar el contenido de cenizas el ACI, anota: “los métodos para proporcionar y
evaluar las mezclas de concreto que contienen cenizas pueden basarse en mezclas de prueba
usando un rango de proporciones de ingredientes y evaluando sus efectos en la resistencia,
los requerimientos de agua, y otras propiedades para determinar la cantidad optima de
cenizas”. En tal sentido se plantea el uso de este método para aproximarnos a los porcentajes
correctos de adicion de ceniza de residuo de tarwi.

El procedimiento de ensayo para la determinacion de la resistencia a la compresion se
encuentra en la norma NTP 334.051 y se determina en moldes de 50mm de lado que se
elabora con 1 parte de cemento; 2.75 partes de arena normalizada y con a/c= 0.485. Para los
cementos Portland la norma ASTM C150 sefiala una resistencia a la compresion de 245

kg/cm2 a los 28 dias.
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Es necesario sefialar que, se ha controlado el grado de hidratacion de los materiales
cementantes resultando ser 6ptimos para su uso, se han sometido a las mismas condiciones
de curado y se ha empleado la misma relacion agua-material cementante, por lo tanto, la
resistencia a compresion del mortero en cualquier edad esta Unicamente en funcién del
porcentaje de adicion de ceniza de tarwi resultando, tal como se aprecia en la tabla 20, para
las adiciones mayores a 15% la resistencia disminuye hasta un 50% a los 28 dias.

Tabla 20
Resultados de la adicion de ceniza de tarwi en el mortero

I 0] . . . -,
Tratamiento (%) Promedio de resistencia a compresién del

Grupo Cemento mortero (%)
CRT portland IP
7 dias 28 dias Decision

M-Control 0% 100% 100 96

M-CRT5% 5% 95% 91 88 [Verificar]
M-CRT10% 10% 90% 79 70 [Verificar]
M-CRT15% 15% 85% 71 61 [Verificar]
M-CRT20% 20% 80% 43 50 [No recomendable]
M-CRT25% 25% 75% 36 49 [No recomendable]

Es por tal motivo que se ensayara con adiciones menores a 15%, sabiendo que la
resistencia a compresion del mortero no puede ser usada para el prondstico con un alto grado
de precision, debido a las muchas variables en las caracteristicas en los agregados, mezclado
del concreto, procedimientos y las condiciones del medio ambiente en el lugar donde se
elaborada las muestras de concreto.

Para poder verificar su comportamiento en el concreto [se deberdn mejorar los
procedimientos para la proteccion y curado del concreto ya que se ha visto que las muestras
con adicion de CRT son inferiores al 90% de las muestras de control], esta decision esta

respaldada por las recomendaciones de Rivva, 2010, pag. 199.
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3.9.  Verificacién del tiempo de fraguado inicial

El procedimiento esta descrito en la norma NTP 334.006. El tiempo de fraguado puede
estar influido principalmente por el contenido de SO3, el contenido de sus componentes, el
grado de finura y la temperatura (Rivva, 2004). En este caso se ha visto que a medida se
afiade cenizas de residuo de tarwi, se requiere mas cantidad de agua para lograr una
consistencia ideal o plastica, ademas se ha visto que se reduce el tiempo de fraguado inicial
a medida que se afiade mas cenizas de tarwi. Los resultados se muestran a continuacion.

Tabla 21
Determinacion del tiempo de fraguado inicial

Temperatura . o Tiempo de fraguado
Grupo ambiente °C)  relacion alc (%) inicial (min)
| -CP 22.5 33.85 183.75
Il - CRT5% 20.5 38.46 126.88
Il - CRT10% 20.8 42.31 103.50

No se determind el tiempo de fraguado final porque su determinacién es tan solo
convencional y secuencial y no corresponde a un fenémeno particular como el principio del
fraguado (Rivva, 2004)

3.10. Disefio de mezcla del concreto patron

El disefio de mezclas usado en la presente investigacion, es el método del ACI-211, ya
que este método trabaja en funcion a la resistencia promedio, el tamafio maximo del
agregado, la seleccion de la relacion agua-cemente por resistencia y durabilidad entre otras
propiedades.

A partir de los resultados obtenidos de las propiedades fisicas de los agregados y
requerimientos de disefio, el disefio de mezcla requiere una secuencia de pasos para ajustar
las caracteristicas de los materiales disponibles para la mezcla adecuada para determinado

trabajo. El comité 211 del ACI ha desarrollado un procedimiento de disefio de mezcla
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aplicable a concretos de peso normal, la secuencia de disefio para la investigacion se detalla
en el anexo D: Disefio de Mezcla.
3.10.1. Método de peso equivalente de cenizas

El Instituto Americano del Concreto, adopta el uso de cenizas volantes en sus
recomendaciones para dosificar mezclas de Concreto (ACI 211.1)

Como regla general el ACI recomienda tratar las cenizas solo como un sustituto parcial
del cemento, por lo que en el proceso de dosificacion debe tenerse en cuenta la estimacion
de la relacion agua-cemento (que ahora sera agua — material cementante y se notara como
a/c+crt), en la determinacion del contenido de cemento (c), y por supuesto, en la
determinacion del contenido de cenizas (crt)

El contenido de cenizas se especifica como un porcentaje en masa (FW) o en volumen
(FV) del total de material cementante. En relacion a ello, Calleja (1982) recomienda el

analisis por peso y no en volumen. Por lo tanto, se tiene;

a PEC *
ctert ai/c +0.1846 * Fw?
Donde;
Fw : Contenido de cenizas (% en peso del cemento)
a/c : Relacion agua-cemento en peso para el concreto sin adiciones.

a/(c+ crt) :Relacion agua-material cementante en peso, recomendada.

Aunque uno de los efectos de las cenizas en el concreto en estado fresco, anotado por varios
autores, consiste en la reduccion de las necesidades de agua para producir una trabajabilidad
dada, se ha encontrado que la variacion no es significativa, por lo que la estimacion del
contenido inicial de agua (a) se mantiene igual a lo sefialado en el disefio del concreto patron
(Giraldo, 2006)

3.10.2. Aplicacion del método.
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El proceso de disefio de mezclas por este método se detalla en el Anexo D, donde se
sigue el procedimiento indicado en ACI-211, ademas es necesario sefialar que se ha hecho
una modificacion a la relacion a/c+crt, ya que mientras mayor sea esta relacion afecta
negativamente a la resistencia a la compresion del concreto. Enseguida se muestra el

resumen de las proporciones halladas:

Tabla 22
Resumen de los materiales de valores corregidos - por m3 de disefio
Descripcion Contenido (kg/m3)
Cantidad de cemento (%) 100% 95% 90% 85%
Cantidad de CRT (%) 0% 5% 10% 15%
Relacion a/(c+crt) 0.53 0.53 0.53 0.53
Cemento 386.79 367.45 348.11 328.77
Ceniza de residuo de tarwi 0.00 19.34 38.68 58.02
Agregado fino 742.14 706.66 671.18 635.70
Agregado grueso 957.38 957.38 957.38 957.38
Agua 216.61 216.61 216.61 216.61
Relacion a/(c+crt) efectiva 0.56 0.56 0.56 0.56
Material cementante 386.79 386.79 386.79 386.79

3.11. Equipos e instrumentos
3.11.1. Aguja de Vicat

Consistente en un soporte, un vastago movil que pesa 300 g; uno de sus extremos de 10
mm de didmetro y 50 mm de longitud es de sondaje; el otro extremo tiene una aguja de 1
mm de didmetro y 50 mm de longitud. El véastago debe ser reversible y debe ser capaz de
sostenerse en la posicion deseada por medio de un tornillo y poseer un indicador ajustable
que se mueve sobre la escala graduada en milimetros, rigidamente unida al soporte. Las
secciones terminales de la aguja y de la sonda deben ser planas y perpendiculares al eje del
véstago. El molde donde se coloca la pasta debe ser de forma tronco-cénica con un didmetro

interior 60 mm en la parte superior y 70 mm en la base mayor, que debe reposar sobre una
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placa de vidrio (H) de 100 mm x 100 mm x 0,5 mm. El molde debe ser de material no
absorbente y resistente fisica y quimicamente al ataque de las pastas de cemento.
3.11.2. Cono de Abrams

Debe ser metélico, inatacable por el concreto, con espesor de lamina no inferior a 1,14
mm (0,045"). Su forma interior debe ser la superficie lateral de un tronco de cono de 203 +
2 mm (8" + 1/8") de didmetro en la base mayor, 102 + 2 mm (4" + 1/8") de didmetro en la
base menory 305+ 2 mm (12" + 1/8") de altura. Las bases deben ser abiertas, paralelas entre
si y perpendiculares al eje del cono. ElI molde debe estar provisto de agarraderas y de
dispositivos para sujetarlo con los pies. La costura de la lamina debe ser esencialmente. El
interior del molde debe estar libre de abolladuras, ser liso y sin protuberancias.

3.11.3. Mezcladora.

La mezcladora tiene por finalidad cubrir la superficie de los agregados con la pasta de
cemento, produciendo una masa homogénea. La mezcladora utilizada fue del modelo 11P3
de capacidad de 370 Its y una potencia de 13HP en la cual se realiz 30 probetas por vaciado.
3.11.4. TermoOmetros digitales.

El termohigrometro digital permitira determinar la temperatura ambiente de manera
exacta, asi como también la temperatura del concreto y para controlar la temperatura del
agua de curado. Para la investigacion se us6 un termohigrémetro -50°C +70°C digital de la
marca BOECO con exactitud de Temperatura: £1.0°C y el termémetro de marca Germany
con exactitud de £0.5°C.

3.11.5. Moldes para rotura de especimenes.
e Para elaborar cubos de mortero.
Los moldes empleados para la fabricacién de morteros fueron de un material
rigido no absorbente de humedad, de 3 compartimentos. Estos elementos estan

dotados de dispositivos que aseguran una perfecta y rigida unién; estan fabricados
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de metal duro, no atacable por las mezclas de cemento y no producen
ensanchamientos o pandeos en los especimenes. Sus dimensiones son de 5 cm por
cada lado.
e Para concreto.

Para la elaboracion de los especimenes de concreto se usé la metodologia
establecida por el NTP 339.183.
Los moldes utilizados para la elaboracion de las probetas de concreto fueron de
un material rigido no absorbente de humedad y con una dimension de 4” de
diametro y 8” de altura.

3.11.6. Maquina automatica de compresion.

La méaquina de compresion tendrd como Unica funcion determinar la resistencia a
compresion de los especimenes de concreto endurecido confeccionado con distintos
porcentajes de adicion de ceniza de residuo de tarwi y del concreto de control. La maquina
de compresion utilizada fue de laboratorio de tecnologia de concreto y materiales de la
UPeU-FJ.

3.12. Procedimiento de la investigacion
3.12.1. Dosificacion de los materiales.

Para su proporcion se midieron antes de iniciar cada tanda mezclado. Las tandas se
dosificaron en peso para evitar errores debido a cambios volumétricos o variaciones propias.
Por otra parte, es util sefialar que durante toda la fase de dosificacion de materiales y
mezclado del concreto se utilizd siempre la misma balanza, con aproximacion de 0.1 gr para
evitar errores.

3.12.2. Mezclado y colocado de concreto a los moldes cilindricos.
Antes de realizar el mezclado se humedeci6 la mezcladora y todas las herramientas que

se utilizaron para manipular el concreto con el fin de evitar una posible pérdida de humedad
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de lamezcla. El proceso de carga de materiales a la mezcladora se seguido siempre el mismo

procedimiento para cada mezcla que se mencionan a continuacion:

3.12.3.

Colocar los moldes en lugar rigido y sin vibraciones.

Los moldes deben estar completamente limpios en su interior y cubierto de
petrdleo para evitar que el concreto se adhiera al molde.

Realizar el llenado del concreto, tomando en cuenta que los moldes son de 4”x 8”
y la trabajabilidad del concreto es baja. Por lo tanto, se debera colocar el concreto
en un namero de 2 capas. Cuando se llena la primera capa de todos los moldes, se
apisona 25 veces distribuidos uniformemente en toda su seccidn transversal y se
golpea 10 a 15 veces con el martillo de goma alrededor de su perimetro de todos
los moldes, todo esto establecido segin NTP 339.033-2009. Una vez finalizado
se procede a colocar la segunda capa de concreto con el mismo procedimiento.
Luego de haber transcurrido un tiempo se procede a nivelar la parte superior de
todos los especimenes.

Pasada las 24hr se desmoldan las muestras, y se procede a curar de acuerdo a las
recomendaciones de la norma.

Antes de realizar el curado y proteccion se procede a identificar cada muestra con
un codigo y especificaciones.

Curado de especimenes.

Para el curado de especimenes de concreto, se realizd conforme a las especificaciones de

la norma NTP 339.033.

Con respecto a ello es importante sefialar que, a mayor tiempo de curado, en mayor o

menor grado, mayor sera la resistencia alcanzada por el concreto. Si el concreto es moldeado

y mantenido a una temperatura constante, mientras mas alta sea ésta, las resistencias seran

mayores hasta edades cercanas a los 28 dias, es decir que, si la temperatura de curado durante
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los primeros dias es mas alta que la temperatura inicial de moldeo, la resistencia resultante
a los 28 dias sera mayor y viceversa (Rivera, 1980).

Debido a que la resistencia del concreto depende de la edad y de la temperatura, se puede
decir que la resistencia esta en funcion del tiempo y la temperatura y a esta relacion se llama
madurez, el rango de temperatura de curado se recomienda considerarlo por encima de 0°C
hasta 50°C (Rivera, 1980).

Aplicaremos la ecuacién de la madurez (descrito en el acapite tedrico) para todos los
especimenes con el fin de acelerar y/o incrementar la resistencia, ya que se ha visto que la

resistencia en especimenes de mortero es muy baja.

Tabla 23
Control de la temperatura del agua de curado
Descripcion Unid. Concreto f'c=210 kg/cm?
Edad Dias 7 14 28
Desarrollo de la resistencia % 70 85 100
Resistencia ideal kg/cm? 147 178.5 210
Temperatura ideal del agua °C >11 >11

Los especimenes fueron sumergidos en su totalidad con agua apto para uso en concreto
en las pozas de curados del laboratorio de Tecnologia de concreto, con temperaturas
ambientales promedio minimo y maximo de 13°C y 27°C con el fin de mantener constante
la temperatura se protegio la poza de curado con poliestireno expandido de 11/2" 1.20x2.40
todos los especimenes de concreto durante los primeros 14 dias.

3.13. Ensayo al concreto fresco

Una vez realizado el mezclado del concreto y previamente al vaciado a los moldes, se

realiz6 los siguientes ensayos.
3.13.1. Medicién del asentamiento (slump) del concreto fresco
De acuerdo con lanorma NTP 339.036-1996 y la norma ASTM C-143. El ensayo consiste

en consolidar una muestra de concreto fresco con la ayuda del equipo denominado Cono de
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Abrams que es un molde tronco-cénico, midiendo el asiento de la muestra luego del
desmoldado. Los resultados obtenidos con distintas adiciones de ceniza de residuo de tarwi

(CRT) se detallan a continuacion:

Tabla 24
Resultado de las lecturas de asentamiento
Grupo N° de Lectura de asentamiento (slump) _ Consistencia
ensayo (cm) (Pulgadas) Promedio
1 7.90 cm 3.11”
I-CP 2 8.00 cm 3.15” 3.11” Trabajable
3 7.80 cm 3.07”
1 7.70 cm 3.03”
Il - CRT5% 2 7.60 cm 2.99” 3.01” Trabajable
3 7.60 cm 2.99”
1 7.10 cm 2.80”
Il - CRT10% 2 7.00 cm 2.76” 2.78” Poco trabajable
3 7.10 cm 2.80”
1 5.70 cm 2.24”
IV - CRT15% 2 5.60 cm 2.20” 2.20” Poco trabajable
3 5.50 cm 2177
3.13.2. Temperatura del concreto.

Lanorma NTP 339.183-2003 y ASTM C-1064 describen el método del ensayo para medir
la temperatura del concreto fresco, y debe de estar dentro de los limites aceptables, entre
11°C Y 36°C.

Tabla 25
Resultados de la temperatura del concreto fresco

Grupo N° de Tiempo (min) Tem_peratura T del concreto T promedio del
lectura ambiente (°C) (°C) concreto (°C)
|- CPp 1 02:30 min. 16.1 15.8 15.8
2 05:00 min. 15.9 15.8
Il - CRT5% 1 02:30 min. 15.8 16.2 16.2
2 05:00 min. 16.0 16.2
1" - 1 02:30 min. 13.2 17.9 17.85
CRT10% 2 05:00 min. 13.4 17.8
AV 1 02:30 min. 15.3 18.3 18.95
CRT15% 2 05:00 min. 15.3 18.2 '
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3.13.3. Peso Unitario del concreto
El peso unitario del concreto en estado fresco normalmente esta entre 2240kg/m3 a

2460kg/m, esta actividad se realizo de acuerdo con la norma ASTM C 94.

Tabla 26
Resultados del peso unitario del concreto fresco
Grupo Tratamiento (%) Ma§a Peso Unitario
CRT Cemento Promedio (kg) (kg/m3)
I-CP 0% 100% 6193.00 2260.98
Il - CRT5% 5% 95% 5825.33 2126.75
Il - CRT10% 10% 90% 5454.00 1991.18
IV - CRT15% 15% 85% 4884.00 1783.08

3.14. Ensayo al concreto endurecido

Se realizé el ensayo de compresidn de concreto conforme a lanorma NTP 339.034- 2018,
método normalizado para la determinacidon de la resistencia a la compresion del concreto, en
muestras cilindricas. Para obtener los resultados de la resistencia a la compresion las
probetas fueron ensayadas a los 7,14 y 28 dias. Los ensayos a compresion de los especimenes
de concreto fueron realizados en el laboratorio Materiales y Tecnologia de Concreto de E.P
de Ingeniera Civil de la Universidad Peruana Union Filial Juliaca y se realiz6 de acuerdo al
siguiente procedimiento:

La noche anterior al dia del ensayo, las probetas fueron retiradas de las pozas de curado
y secado al aire libre, para posteriormente someterlo al ensayo de compresion.

El didmetro del espécimen de concreto se medi6 con vernier y se uso el promedio de tres
didmetros medidos en angulo recto, este promedio de diametro sera usado para poder

calcular el area de la seccion de los especimenes de concreto.

78



La superficie superior e inferior de las probetas de concreto, debera estar sin porosidades,
para dicho fin se refrendé las briquetas y se utilizé almohadillas de neopreno de 4” (10.2
cm).

Se colocé los especimenes de concreto en la plataforma de la maquina de ensayo y aplicar
la carga sobre la muestra. El resultado de estos ensayos nos permitira analizar en qué medida
aumenta o disminuye la resistencia a compresion de los especimenes de concreto afiadiendo
distintos porcentajes de ceniza de residuo de tarwi.

3.14.1. Resultados del ensayo de resistencia a compresion del | grupo.

El primer grupo (CP), conocido también como concreto patron, no presenta adicion de

ceniza de residuo de tarwi. En las siguientes tablas se muestran los resultados de la

resistencia a compresion de los especimenes de concreto ensayadas a los 7,14 y 28 dia

Tabla 27
Resultados de la resistencia a compresion del concreto patron a los 7 dias
‘ Carga Esfuerzo Tipo %de % %
(IZ?:S ('2‘ ;?;) Méxigna (o) dz Ga ob:/gn(i’ do Aumento/ Prqmedip
(kg) (kg/cm2) falla lograr Descenso  Resistencia
7 78.02 154289  197.76 2 70 94.17 +24.17
7 7854 134595  171.37 3 70 81.61 +11.61
7 7854  13890.7 176.86 2 70 84.22 +14.22
7 78.02 153705  197.01 3 70 93.82 +23.82 88.38
7 78.02  14700.4  188.43 3 70 89.73 +19.73
7 7854 151009  192.27 3 70 91.56 +21.56
7 78.54 13780.7  175.46 2 70 83.55 +13.55
Tabla 28
Resultados de la resistencia a compresion del concreto patron a los 14 dias
< Carga Esfuerzo Tipo %de % %
(Ifj?:g ('2‘ ;fg) Méxi?na (o) dz ca ob:/eon(is do Aumento/ Prc_)medip
(kg) (kg/cm2) falla lograr Descenso  Resistencia
14 78.02 169753  217.58 3 85 103.61 +18.61
14 7854  18792.1  239.27 4 85 113.94 +28.94 10754
14 78.02 170188 218.14 3 85 103.88 +18.88
14 7854  19336.7  246.20 3 85 117.24 +32.24
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14 78.02 169774  217.61 3 85 103.62 +18.62

14 7854 169044  215.23 3 85 102.49 +17.49
14 7854 178143  226.82 3 85 108.01 +23.01
Tabla 29
Resultados de la resistencia a compresion del concreto patron a los 28 dias
< Carga Esfuerzo Tipo %de o % %
(Ed?:g ér;ef) Maxima (o) de ca obt/gn(i;do Aumento/  Promedio
(kg) (kg/cm2) falla lograr Descenso  Resistencia

28 78.02 20382.6  261.26 4 100 124.41 +24.41

28 78.02 20550.6  263.41 3 100 125.43 +25.43
28 7854 22764.8  289.85 2 100 138.02 +38.02
28 78.02 20512.7  262.93 3 100 125.20 +25.20 130.27
28 7854 215116  273.89 3 100 130.43 +30.43
28 7854  20955.8  266.82 4 100 127.06 +27.06
28 7854 233124  296.82 2 100 141.34 +41.34
3.14.2. Resultados del ensayo de resistencia a compresion del 11 grupo.

El segundo grupo (CRT5%), concreto confeccionado con adicion de 5% de ceniza de
residuo de tarwi. En las siguientes tablas se muestran los resultados de la resistencia a
compresion de los especimenes de concreto ensayadas a los 7,14 y 28 dias
Tabla 30

Resultados de la resistencia a compresion del concreto con adicion de 5% de ceniza de
residuo de tarwi a los 7 dias

" Carga Esfuerzo Tipo %de % %
(Ifj?:g ('2‘ r';fza) Méxi?na (o) dr(; ca ob:{:n(i’ do Aumento/ Prc_)medig
(kg) (kg/lcm2) falla lograr Descenso  Resistencia
78.02 141116  180.88 2 70 86.13 +16.13
78.02 13249.2  169.82 70 80.87 +10.87
78.02 127805 163.82 70 78.01 +8.01
7750 12805.6  165.24 70 78.69 +8.69 81.62

7750 135759  175.18
78.02 15071.3  193.18
7750 117574  151.72

70 83.42 +13.42
70 91.99 +21.99
70 72.25 +2.25

NN NN NN
N D W NN W
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Tabla 31
Resultados de la resistencia a compresion del concreto con 5% de adicion de ceniza de
residuo de tarwi a los 14 dias

< Carga Esfuerzo Tipo % de % %
(Ed?:sd) ('2‘ r';f;) Méxigma (o) dz Ga ob:/gn(ir do Aumento/ Prc_)medig
(kg) (kg/lcm2) falla lograr Descenso  Resistencia
14 78.02 14801.1  189.72 3 85 90.34 +5.34
14 78.54 16059.7  204.48 3 85 97.37 +12.37
14 78.02 15233.2  195.25 3 85 92.98 +7.98
14 78.02 15199.7  194.83 3 85 92.77 +7.77 94.91
14 78,54 17601.7 22411 3 85 106.72 +21.72
14 78.54 146321  186.30 2 85 88.72 +3.72
14 78.54 15743.8  200.46 4 85 95.46 +10.46

Tabla 32
Resultados de la resistencia a compresion del concreto con 5% de adicién de ceniza de
residuo de tarwi a los 28 dias

Carga Esfuerzo Tipo %de % o % %
Maxima (o) de ca 0 Aumento/  Promedio

(kg) (kg/cm2) falla lograr obtenido Descenso  Resistencia

28 78.54 196704  250.45 2 100 119.26 +19.26

Edad Area
(dias) (cm2)

28 78.02 17490.5 224.19 3 100 106.76 +6.76
28 7854  17622.2 224.37 2 100 106.84 +6.84
28 78.54 189645  241.46 2 100 114.98 +14.98 113.92
28 78.54 199741  254.32 3 100 121.10 +21.10
28 78.54  19021.0 242.18 3 100 115.33 +15.33
28 78.54  18662.5 237.62 4 100 113.15 +13.15
3.14.3. Resultados del ensayo de resistencia a compresion del 111 grupo.

El segundo grupo (CRT10%), concreto confeccionado con 10% de ceniza de residuo de
tarwi. En las siguientes tablas se muestran los resultados de la resistencia a compresion de
los especimenes de concreto ensayadas a los 7,14 y 28 dias
Tabla 33

Resultados de la resistencia a compresion del concreto con 10% de adicion de ceniza de
residuo de tarwi a los 7 dias
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A Carga Esfuerzo Tipo %de % %
(Ifj?:g) ('g‘ rfg) Méxigma (o) dz ca ob:/gn(i; do Aumento/ Prc_)medip
(kg) (kg/cm2) falla lograr Descenso  Resistencia

7 78.02 101209 129.73 2 70 61.77 -8.23

7 78.02 11543.0 147.95 2 70 70.45 +0.45

7 7854 10428.1 132.77 2 70 63.23 -6.77

7 79.06 104536  132.22 3 70 62.96 -7.04 67.73

7 7750 118957  153.50 2 70 73.10 +3.10

7 78.02 11948.2  153.15 3 70 72.93 +2.93

7 7854 11487.1  146.26 1 70 69.65 -0.35
Tabla 34

Resultados de la resistencia a compresion del concreto con 10% de adicion de ceniza de
residuo de tarwi a los 14 dias

Carga

Esfuerzo

Tipo

% de

%

%

(Ifj?:g ('2‘:;?;) Méaxima (o) de ca ob";/e(z)n(i,do Aumento/ Prc_)medig
(kg) (kg/lcm2) falla lograr Descenso  Resistencia
14 7750 116249  150.01 3 85 71.43 -13.57
14 7750 13022.6  168.04 3 85 80.02 -4.98
14 7854 12136.6  154.53 3 85 73.58 -11.42
14 7854 11968.8  152.39 4 85 72.57 -12.43 76.47
14 7854 12679.8 161.44 3 85 76.88 -8.12
14 78.02 142546 18271 3 85 87.01 +2.01
14 7854 12175.1 155.02 2 85 73.82 -11.18
Tabla 35

Resultados de la resistencia a compresion del concreto con 10% de adicion de ceniza de
residuo de tarwi a los 28 dias

< Carga Esfuerzo Tipo % de % %
(Ej?:s(,j) ('2‘ ;fza) Méxigma (o) dz ca ob:/eon(ir do Aumento/ Prqmedip
(kg) (kg/lcm2) falla lograr Descenso  Resistencia
28 78.02 16638.8  213.27 3 100 101.56 +1.56
28 78.54  15650.6  199.27 2 100 94.89 -5.11
28 78.54  15204.3  193.59 3 100 92.18 -7.82
28 78.02 15694.6  201.17 4 100 95.79 -4.21 95.13
28 78.02 149085  191.09 2 100 91.00 -9.00
28 78.02 16598.3  212.75 3 100 101.31 +1.31
28 78.54 147125  187.33 3 100 89.20 -10.80
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3.14.4. Resultados del ensayo de resistencia a compresion del 1V grupo.

El segundo grupo (CRT15%), concreto confeccionado con 15% de ceniza de residuo de
tarwi. En las siguientes tablas se muestran los resultados de la resistencia a compresion de
los especimenes de concreto ensayadas a los 7,14 y 28 dias.

Tabla 36

Resultados de la resistencia a compresion del concreto con 15% de adicion de ceniza de
residuo de tarwi a los 7 dias

" Carga Esfuerzo Tipo %de % %
(Ed?:Sd) ('2‘ r:f;) Méxi?na (o) d[()a ca ob:/gn(ir do Aumento/ Prqmedip
(kg) (kg/lcm2) falla lograr Descenso  Resistencia

7 79.06  8930.7 112.95 3 70 53.79 -16.21

7 78.02  8638.9 110.73 2 70 52.73 -17.27

7 78.02  8507.3 109.04 3 70 51.93 -18.07

7 78.54  10985.7  139.87 3 70 66.61 -3.39 58.61

7 78.02 10433.0 133.73 1 70 63.68 -6.32

7 78.54  9180.1 116.88 3 70 55.66 -14.34

7 7854 108705 138.41 3 70 65.91 -4.09
Tabla 37

Resultados de la resistencia a compresion del concreto con 15% de adicion de ceniza de
residuo de tarwi a los 14 dias

A Carga Esfuerzo Tipo %de % %
(Ifj?:g ('g‘ rfg) Méxi?na (o) dz ca ob":{:n(i; do Aumento/ Prqmedic_)
(kg) (kg/cm2) falla lograr Descenso  Resistencia
14 78.02 13331.3 170.88 1 85 81.37 -3.63
14 78.02 11245.9 144.15 3 85 68.64 -16.36
14 78.02 114755 147.09 3 85 70.04 -14.96
14 78.02 10989.6  140.86 3 85 67.08 -17.92 71.19
14 7854 115643 147.24 3 85 70.11 -14.89
14 7750 115786  149.41 1 85 71.15 -13.85
14 78.02 114554  146.83 3 85 69.92 -15.08
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Tabla 38

Resultados de la resistencia a compresion del concreto con 15% de adicion de ceniza de
residuo de tarwi a los 28 dias

< Carga Esfuerzo Tipo % de % %
é?:g ('2‘ r';f;) Méxigna (o) dre)z ca ob:/gn? do Aumento/ Prqmedip
(kg) (kg/cm2) falla lograr Descenso  Resistencia
28 78.02 127034  162.83 3 100 77.54 -22.46
28 7750 135413 174.74 2 100 83.21 -16.79
28 7854 140015 178.27 3 100 84.89 -15.11
28 7854 12616.0 160.63 3 100 76.49 -23.51 80.22
28 78.02 14028.7  179.82 2 100 85.63 -14.37
28 7750 130709  168.67 3 100 80.32 -19.68
28 7854 121215 154.34 3 100 73.49 -26.51
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Capitulo IV
Anélisis de resultados

En este capitulo de la investigacion se comparan y se analizan los resultados obtenidos
del comportamiento del concreto con 5%, 10%, 15% de adicion de ceniza de residuo de tarwi
en relacion al concreto de control a través de los diferentes ensayos realizados, buscando sus
interacciones y variaciones, que expresados en cuadros y graficos nos proporcionaran datos
suficientes para realizar las observaciones y formular conclusiones.

En el acéapite anterior se ha visto que las cenizas de residuo de tarwi, calcinadas a una
temperatura de 750°C, no cumplen con la cantidad necesaria de 6xidos que exige la norma
ASTM C618-03 y la resistencia a compresion en morteros disminuye a medida que se afiade
las cenizas, es por tal motivo que se ha controlado la temperatura de curado en las briquetas
de concreto para verificar su comportamiento, ademéas con el propésito de comprobar la
exigencia de la norma es que se realiza este analisis ya que se han encontrado investigaciones
de cenizas de residuo agricola que contienen mas del 70% de dxidos pero que no generan
incrementos en la resistencia a compresion del concreto. En tal sentido se tiene:

4.1. Del ensayo de tiempo de fraguado inicial
Los resultados del ensayo del tiempo de fraguado inicial estan en la tabla 39.

Tabla 39
Variacion del tiempo de fragua inicial en relacion al cemento Pértland

Temperatura Relaciona/c  Tiempo de fragua Diferencia

Grupo . mbiente (°C) (%) inicial (min) (min)

|- CP 225 33.85 183.75
Il - CRT5% 20.5 38.46 126.88 56.87
1l - CRT10% 20.8 42.31 1035 80.25

Con el ensayo se constato la clara influencia de la adicion de CRT, pues, se requiere mas

cantidad de agua para lograr una consistencia ideal, no obstante, en el disefio de mezclas se
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ha empleado una sola relacion a/c, ya que con mayor cantidad de agua se reduciria la
resistencia a compresion del concreto. Ademas, a medida que se afiade la CRT, se requiere
menos tiempo para alcanzar el fraguado inicial.

Este fendmeno es ocasionado por el bajo nivel de anhidrido sulfdrico presente en la CRT
(Rivva,) ya que el valor ideal es de 2%-4%, siendo en este caso en menor cantidad. Asi
mismo, la finura de la CRT es pasante la malla N°200 y la densidad del CRT es muy baja,
por lo que se sustituye mayor cantidad en masa, haciendo crecer la velocidad de hidratacion
de los silicatos del cemento Pértland (Calleja, 1982).

El moderado contenido de C3A (Rivva,) y la temperatura de calcinacién (Rivva,) se suman

a este efecto, ocasionando que la velocidad del tiempo de fraguado llega a ser casi

instantaneo.
Tiempo de fraguado en relacion a la consistencia
50 % 183.75 200 min
45 % 42.31%

150 min

40 %
== Tiempo de fragua inicial

35% 100 min

30% (min)

_— i 50 min =@=Relacion all@y(%)
@0 min

20%
|-CP Il - CRT5% Il - CRT10%
[

Figura 7. Tiempo de fraguado en relacion a la consistencia.

Ademas, se ha visto que no ocurre un falso fraguado, ya que este se caracteriza por un brusco
aumento de la viscosidad de la pasta sin gran desprendimiento de calor.
Estas reacciones son muy convenientes en zonas donde se requiere que el fraguado del
concreto no sea lento, como la zona altiplanica por estar expuesto a temperaturas bajas.
4.2.  De los ensayos del concreto en estado fresco
4.2.1. Trabajabilidad.

Los resultados del ensayo se muestran en la tabla 40 y su representacion se aprecia en el

gréfico 8.
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En este ensayo se constato la clara influencia de la adicion de CRT en el concreto,
observandose una disminucion de la docilidad de la mezcla a medida que aumentaba el
porcentaje de adicion.

Tabla 40

Variacion porcentual del asentamiento del concreto con diferentes adiciones de ceniza
respecto al patrén.

Grupo Tratamiento (%) Asentamiento % Aumento/ Descripcion
CRT Cemento (pulgadas) Descenso
I-CP 0% 100% 3.11" Trabajable
Il - CRT5% 5% 95% 3.01" -3.38 Trabajable
Il - CRT10% 10% 90% 2.78" -10.55 Seco
IV - CRT15% 15% 85% 2.20" -29.11 Seco

El mayor asentamiento correspondié al concreto patrén con 3.11" indicando ser de
consistencia trabajable, mientras que la menor alcanzé los 2.20", es decir, 0.9" de diferencia
respecto del mayor, este Gltimo valor correspondi6 al IV grupo llegando a ser de consistencia
seca al igual que el Il grupo de analisis. Mientras tanto en el concreto con adicion de 5% de
CRT, hubo una disminucién de 3.38% de trabajabilidad del concreto de control, sin embargo,
la consistencia aln se mantiene trabajable.

Por lo tanto, a medida que aumenta la cantidad de adiciones a la mezcla de concreto, el
asentamiento es menor. Se observa, entonces, una proporcionalidad inversa entre la cantidad
adicionada y el asentamiento. Es decir, a mayor porcentaje de adicion, menor sera el
asentamiento del cono, este comportamiento se debe al grado de finura que presenta la ceniza
de tarwi.

4.2.2. Temperatura.

Los resultados del ensayo de temperatura en las mezclas de concreto se muestran en la
tabla 41. Se observa en los resultados que porcentualmente: Para las adiciones de 5%, 10%
y 15 % de CRT se tiene una temperatura menor en 2.53%, 12.97% y 15.51%

respectivamente, frente al concreto de control.
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Tabla 41
Variacion porcentual de la temperatura del concreto con diferentes adiciones de ceniza
respecto al patrén.

Grupo _ Trata}miento (%) T del concreto % Aumento/
Cenizadetarwi  Cemento (°C) Descenso
|-CP 0% 100% 15.8
Il - CRT5% 5% 95% 16.2 2.53 %
11l - CRT10% 10% 90% 17.9 12.97 %
IV - CRT15% 15% 85% 18.3 1551 %

En la figura 8, se muestra los resultados de la temperatura en relacién a la trabajabilidad
del concreto. La norma E.060 estipula que la temperatura del concreto fresco no debe ser
inferior a 11 °C ni mayor a 32°C. Cuando comienza a elevarse la temperatura se requiere
maés agua de mezclado, por lo que aumenta la perdida de trabajabilidad como se aprecia en
tal figura.

Por lo tanto, la temperatura de concreto, debe de mantenerse tan cerca de las temperaturas
minimas sugeridas en la norma como sea posible. Sin embargo, se debe resaltar que los
cuatro grupos de concreto no sobrepasa el limite establecido y no generan fisuras. Por el
contrario, se ha visto que reduce el tiempo de fraguado, resultando ser ventajoso para esta

zona sur del pais

La temperatura en relacion a la trabajabilidad
25°C 120.00 %

100.00 %

20 °C 18 100.00 %

80.00 %
15°C
60.00 %
10°C
40.00 %

20.00 %

0°C 0.00 %

|-CP Il - CRT5% IIl - CRT10% IV - CRT15%
==l % promedio de Slump ==@==T del concreto (°C)
Figura 8. Desarrollo de la temperatura en relacion a la trabajabilidad
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4.2.3. Peso unitario del concreto fresco

Con el ensayo de peso unitario se logra apreciar una clara influencia de la presencia de
las adiciones en el concreto fresco.

Observandose una disminucion de peso a medida que aumentaba el porcentaje de adicion.
Tabla 42

Variacion porcentual del peso unitario del concreto fresco con diferentes adiciones de
ceniza respecto al patrén.

Grupo Tratamiento (%) Peso Unitario % Aumento/
CRT Cemento (kg/m3) Descenso
|-CP 0% 100% 2260.98
Il - CRT5% 5% 95% 2126.75 -5.94 %
Il - CRT10% 10% 90% 1991.18 -11.93 %
IV - CRT15% 15% 85% 1783.08 -21.14 %

Se observa un peso unitario de 2261 kg/m3 para el concreto patron, 2127 kg/m3 para el
concreto con adicion de 5% de ceniza, 1991 kg/m3 para el concreto con adicion de 10% de
CRTy 1783 kg/m3 para el concreto con la adicion mas alta.

El porcentaje de variacion entre un concreto con ceniza y el concreto patrén va desde
5.94% a 21.14% de menor a mayor porcentaje de adicién como se puede observar en la tabla
4.3.

Este comportamiento se debe a la sustitucion en peso del cemento que posee una densidad
mucho mayor a comparacion de la ceniza de residuo de tarwi.

4.3.  De los ensayos del concreto en estado endurecido
4.3.1. Peso Unitario.

En la Tabla 43, se muestran los promedios de resultados obtenidos del peso unitario del

concreto en estado endurecido, donde se puede ver que la minima variacion se genera en el

concreto con adicion de 5%, esta variacion con respecto al patrén alcanzo al 0.86%.
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Por otra parte, la maxima variacion con respecto al concreto de control correspondi6 al
concreto con adicion de 15%, dicha variacion correspondi6 al 4.85%. EIl concreto con 10%
ocupo el valor intermedio, con una variacion de 3.61%.

Tabla 43

Variacion porcentual del peso unitario del concreto endurecido con las diferentes
adiciones de ceniza con respecto al patrén.

Grupo _ Tratamie_znto (%) Peso unitario Promedio % Aumento/
Ceniza de tarwi Cemento (Kg/m?) Descenso
|-CP 0% 100% 2398.50
Il - CRT5% 5% 95% 2368.11 -1.27 %
1I-CRT10% 10% 90% 2292.53 -4.42 %
IV-CRT15% 15% 85% 2259.38 -5.80 %

Como se observa la adicion de CRT influye en el peso unitario del concreto en estado
endurecido, ya que permite reducir el peso del concreto sin reducir el peso del agregado u
otro material. EI mas significativo es con la adicion del 5% de CRT que disminuye su
densidad, sin que se altere la trabajabilidad.

Segun estos resultados a medida que se aumenta la cantidad de adiciones a la mezcla de
concreto, el peso unitario del concreto endurecido es menor, sin embargo, todos los
promedios se encuentran dentro del rango teéricamente establecido para concretos normales
que van desde 2200kg/m? a 2400 kg/m? por lo que no pueden ser catalogados como concretos
ligeros.

4.3.2. Resistencia a compresion.

La E.060 estipula que la resistencia de una clase determinada de concreto se considera
satisfactoria si cumple con los dos requisitos siguientes: (1) EI promedio de todas las series
de los resultados de tres muestras consecutivas es igual o superior a la resistencia de disefio
especificada. (2) Ningun resultado individual del ensayo de resistencia estd en mas de 35

kg/cm? por debajo de la resistencia especificada cuando f’c es 355 kg/cm? o menor en mas
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de 0,1fc cuando la resistencia especificada es mayor a 355 kg/cm?. A continuacion se

muestra los resultados de este analisis.

Tabla 44

Analisis de la resistencia a compresion de los 4 grupos a los 28 dias.

Grupos (kg/cm2) - Edad 28 dias

Rangos
| (OCRT+100c) 1] (SCRT+95c) 11 (1OCRT+90c) AV (1SCRT+85c)
Total de Muestras 7 7 7 7
Valor minimo 261.26 224.19 187.33 154.34
Valor maximo 296.82 254.32 213.27 179.82
Valor Promedio 273.57 239.23 199.78 168.47
Desviacion estandar 14.26 11.67 10.18 9.64
Coeficiente Variacion 0.05 0.05 0.05 0.06
Grado de Control Muy bueno Excelente Excelente Excelente
2% Condicién 100 % 100 % 100 % 30 %
Tabla 45
Promedio consecutivo de las muestras de los 4 grupos a los 28 dias.
Promedio de 3 Grupos (kg/cm2) - Edad 28 dias
consecutivas I (OcrT+100c) Il (5crT+95¢) 11 (10cr7+90c) IV (15crT+85¢)
P1 271.51 233.00 202.04 171.95
P2 272.06 230.01 198.01 171.21
P3 275.56 240.05 195.28 172.91
P4 267.88 245.99 201.67 169.70
P5 279.18 244,71 197.06 167.61
11 Condicion Cumple Cumple No cumple No cumple

Al aplicar el primer criterio para las muestras del grupo | se aprecia que, el 100% de los

promedios estan por encima de la resistencia de disefio al igual que el valor promedio de tres

ensayos consecutivos (criterio 2) y la desviacién estandar corresponde a un grado de control

muy bueno como conjunto, por lo que el concreto cumple con los criterios de aceptacion.

Para el Il grupo de muestras los resultados demuestran el riguroso control de calidad que

se le aplico, pues la desviacion estandar disminuye a 11.67%, resultando ser excelente.

Cumple con ambos criterios, pero no supera al primer grupo de concreto patron.
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En caso del Il grupo de muestras se observa que, pese a la desviacion estandar que
corresponde a un grado de control excelente, solo dos de las siete muestras cumple
individualmente con la resistencia y ningun resultado de este grupo esta por debajo de 35
kg/cm? de la resistencia de disefio, no obstante, al aplicar el criterio (2) se ve que todos los
promedios esta por debajo de la resistencia de disefio, por lo que el concreto, no cumple con
el primero de criterios de aceptacion, obligandolo a ser desestimado.

Finalmente, el IV grupo de muestras se puede ver que tiene un grado de control excelente,
sin embargo, no cumple con los dos criterios que estipula la E.060, por lo que se desestima
su uso al igual que el 111 grupo. Al realizar el ensayo de compresion a todos los especimenes
de concreto a diferentes edades (07,14 y 28 dias), se obtiene:

Tabla 46

Resultados del promedio de la resistencia a compresion del concreto de los 4 grupos a 7,
14y 28 dias.

Tratamiento (%) Resistencia a la compresion (Kg/cm2)
Grupo niz
i '(I?:lrwia e Cemento 7 dias 14 dias 28 dias
I-CP 0% 100% 185.60 225.84 273.57
Il - CRT5% 5% 95% 171.41 199.31 239.23
I11-CRT10% 10% 90% 142.23 160.59 199.78
IV-CRT15% 15% 85% 123.09 149.49 168.47

Resistencia a Compresidn expresado en porcentaje en relacion a la
Resistencia de Disefo
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Figura 9. Resumen de la resistencia a compresién en porcentaje (%) a los 7,14,28 dias
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Segun estos datos se puede describir y analizar la resistencia de compresién que alcanzé
los 4 grupos a los 7,14 y 28 dias de la siguiente forma:

La resistencia a compresion del | Grupo (C-Patrén) a los 7 dias fue de 185.60kg/cm?, el
cual representa un 88% de su resistencia, por otro lado, a los 14 dias fue de 227.78kg/cm?
que representa un 107% y finalmente a los 28 dias alcanzo una resistencia de 273kg/cm? que
representa un 130%. La razon de que se incremente la resistencia de disefio (210 kg/cm?)de
esa forma, se debe al grado de control que se le brindd a los cuatro grupos en la etapa del
curado del concreto, sometiéndolo a una temperatura de 13°C a 28°C y protegiéndolo de las
heladas, aunque esto no se ve reflejado en los proyectos de la zona, sin embargo, es una

razon por la que se deberia tener cuidado en esta etapa de vida Gtil del concreto.

Evolucién de la resistencia a compresion f'c=210 kg/cm2 confeccionado

200 con distintos porcentajes de ceniza de residuo de tarwi

250
200
150
100

50

Resistencia a la compresion (kg/cm?2)

0 7

14 21 28
Edad (dias)
@ | -CP --®--|| - CRT5% I1I-CRT10% —®- - |V-CRT15% —@— Teoria

Figura 10. Comparacidn de resistencias a compresion con diferentes porcentajes de
adicion de ceniza frente al patron.

El 1l grupo (CRT 5%) a los 7 dias alcanz6 una resistencia de 172kg/cm? que representa
un 82% de su resistencia, por otro lado, a los 14 dias fue de 201kg/cm? el que figura el 95%
y finalmente a los 28 dias alcanzo una resistencia de 246kg/cm? que representa un 114%,

esto quiere decir que con un optimo control de temperatura de curado del concreto se puede
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incrementar la resistencia a compresién del mismo en un 14% mas de la resistencia de
disefio.

El 111 grupo (CRT 10%) a los 7 dias alcanzé una resistencia de 143kg/cm? que sefiala un
68% de su resistencia, por otro lado, a los 14 dias fue de 161kg/cm? que representa un 76%
y a los 28 dias alcanzo una resistencia de 200kg/cm? que representa un 95%.

Por Gltimo, el IV grupo (CRT 15%) a los 28 dias alcanzo una resistencia de 195kg/cm?
que representa un 80% de la resistencia de disefio.

En la figura 10 se aprecia que el concreto que mas desarrollo la resistencia a compresion
a los 28 dias es el concreto patron con 273kg/cm?, el siguiente es con la adicion de 5% que
estd por encima de disefiado, resultando mantener la resistencia a compresion. EI menor de
todos es el concreto con 15% de adicion de CRT con 169kg/cm?, al igual que el tercer grupo,
ambos son desestimados ya que con adiciones de 10% y 15% reduce significativamente su
resistencia a compresion.

La razon de estos resultados se debe a la reduccion de CsS, CsS, ya que estos son los
principales productores de resistencia en el cemento Pértland, ademas del alto contenido de
MgO.

4.3.3. Del tipo de falla del espécimen.

En el ensayo a la compresion se observaron y registraron diferentes tipos de fallas tipicas
definidas en la NTP 339.034 EI analisis se ha realizado para todos los porcentajes de
adiciones a las tres edades de ensayo (07,14 y 28 dias) para los especimenes ensayados a
compresion, los resultados son los mostrados en la figura 11.

El tipo de falla mas comun registrado, fue el tipo 3 con un porcentaje del 58.33%, en el
cudl la fractura se da en forma de grietas verticales columnares en ambas bases. Los tipos de
falla 2 y 4 resultaron porcentajes de 28.57% y 8% respectivamente, para el tipo de falla 1 se

obtuvo un 4.76%
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Representacion de los tipos de fallas tipicas

Tipo 6, 0% |
Tipo 4, 8%
Tipo 5, 0% \

Figura 11. Representacion de los tipos de fallas registradas en el ensayo a compresion.

En un ensayo a la compresion se espera que la carga sea distribuida uniformemente sobre
las caras de apoyo, y de esta manera hacer que todo el espécimen trabaje para resistir la
carga. Para esta investigacion, las broquetas fueron refrendadas, por eso el tipo de falla indica
que la carga se distribuia de manera uniformemente sobre las bases de apoyo de neopreno.
4.4.  De la composicion quimica del material cementante.

Para poder comprender el comportamiento del concreto con la adicion de ceniza de
residuo de tarwi en distintos porcentajes es necesario estudiar la composicion quimica de los
materiales cementantes ya que son en primera instancia los que le confieren su
particularidad. Es por tal motivo que se cita los 6xidos tipicos del cemento Pértland IP
registrados en los estudios de Neville & Brooks, 1998. A partir de estos se determinaron los

compuestos empleando las ecuaciones de Bogue.

Tabla 47
Composicién de oxidos y compuestos de un cemento Portland tipico
Composicion oxido tipica Compuestos del cemento Portland (%)

CaO 63.00 % CsS 54.17
SiO2 20.00 % C.S 16.47
Al203 6.00 % CsA 10.82
Fe>03 3.00 % C.AF 9.12
SOz 2.00 %
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MgO 150 %

Mn20s 034 %
K20 y Na20O 1 %
LOI 200 %

Este procedimiento se realiz6 de la misma forma con los resultados obtenidos de las

cenizas de RCT, de las instalaciones del laboratorio L.A.S.

Tabla 48
Composicion de oxidos y compuestos de la ceniza de residuo de tarwi
Oxidos de la Ceniza de tarwi Compuestos de la ceniza de tarwi (%)
CaO 23.97 % CsS 17.24
SiO; 6.72 % C.S 6.26
AlO3 3.30 % CsA 6.05
Feo03 1.59 % C4AF 4.83
SOs 1.69 %
MgO 8.25 %
Mn203 0.34 %
K20 21.36 %
Na20 9.68 %
LOI 3.89 %

De esta forma el desarrollo de las ecuaciones de Bogue nos indica la cantidad aproximada
de compuesto en cada grupo de tratamiento. Ademas, es necesario resaltar que se realiz6 el
control del grado de hidratacion de ambos materiales cementantes, la caracterizacion del
disefio de mezcla, la calidad de agua y la calidad de los agregados, por lo tanto, se descartd
cualquier otro factor que pudiese alterar la resistencia y/o trabajabilidad y solo influye la
reaccion de la adicion de ceniza de residuo de tarwi en el concreto.

En tal sentido, como la investigacion busca explicar el comportamiento de la adicién de
ceniza en reemplazo del cemento Portland IP se puede decir de manera tedrica que la
cantidad de compuestos que ingresan en cada grupo de mezcla de concreto al sustituir las

CRT por el cemento Pdrtland en 5%, 10% y 15% es como se muestra en la figura 12.
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Composicion quimica tedrica en distintos porcentajes de adiciones de
ceniza de tarwi

CRT15%
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Cantidad de compuestos (%)

Figura 12. Composicion quimica teorica en distintos porcentajes de adiciones de ceniza de
tarwi

El I Grupo (C-Patron) tiene 30.62% de silicato tricalcico (C3S), normalmente se acepta
que este componente tenga entre 30% a 60%, por lo que si cumple. Sin embargo, con la
adicion de 5% este componente comienza a menguar en un 2% llegando al limite del
parametro establecido. Para el 111 grupo (CRT-10%) se reduce significativamente en un 4%
y finalmente para un 15% disminuye hasta un 6%. Sabiendo que este componente es el
responsable de la resistencia inicial, la estabilidad de volumen y la velocidad del fraguado,
se puede afirmar que, con adiciones mayores a 10% estamos perjudicando el desarrollo
correcto de las propiedades para un concreto de buena calidad. Razon por la que el concreto
fresco llego a ser de consistencia seca, elevacion de la temperatura y se ha visto
agrietamientos en la mayoria de las briquetas elaboradas con 15% de ceniza de tarwi y no se
ha incrementado la resistencia a compresién como se esperaba.

En caso del Silicato Di Calcico (C.S), los porcentajes mas recomendables son del 15% a
37%, mientras mas elevado sea este parametro mejor sera la resistencia a la compresion a

largo plazo y tendra una regular contribucion a la estabilidad de volumen.
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El concreto patron tiene 42.84% de C»S, el 11 grupo (CRT-5%) empez6 a menguar en 4%,
la adicién a 10% es inferior en 9% y finalmente la adicidén de 15% de ceniza de tarwi llega
al limite de 37.36% de C»S. Es decir que a medida se afiade la ceniza de tarwi en el concreto,
se reduce la resistencia a compresion a largo plazo.

El aluminato tricélcico (C3A), es recomendable valores de 7% a 15%, es el responsable
de que el concreto fragiie de una manera rapida y es el primero en hidratarse. En todos los
grupos el porcentaje de variacion entre un concreto con ceniza y el concreto patron es poco
significativo. Es por esta razdn que todos los grupos presentaron un desarrollo de tiempo de
fraga normal.

En todo caso esta investigacion respalda y/o comprueba lo establecido en las normas
ASTM C618y las investigaciones detalladas en el primer acapite de la investigacion, ya que
para incrementar la resistencia a compresién del concreto es necesario que el contenido de
oOxidos de silice, alumina y fierro en la ceniza de tarwi sean mayores al 75%.

4.5. Contraste de hipotesis

Para realizar el contraste de la hipdtesis general se realizaron los siguientes pasos:
45.1. Estadistico de contraste para la trabajabilidad del concreto fresco.
45.1.1. Planteamiento de hipdtesis nula e hipotesis alternativa.

Se va a probar sobre la diferencia de medias, si la adicion de ceniza de residuo de tarwi
influyen positivamente en la trabajabilidad del concreto frente a un concreto convencional
(CP).

Ho : La adicion porcentual de ceniza de residuo de tarwi como sustituto del cemento
Pértland no mejora la trabajabilidad del concreto con f'c=210 kg/cm?.

H: : La adicién de un porcentaje de ceniza de residuo de tarwi como sustituto del
cemento Portland mejora la trabajabilidad del concreto con f'¢=210 kg/cm?.

Entonces la hipotesis es de la forma:
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HcrT = Hep

Por lo tanto, se trata de un test de una cola (unilateral), es decir:

Hipétesis nula tHo= pg pr < HXep

Hipotesis alternativa CHI= UR e > MRep

Donde:

HS crr . Representa a las muestras con adicion parcial de ceniza de tarwi como

sustituto del cemento portland IP.

U cp : Representa a las muestras de concreto convencional, es decir, sin adicion de
ceniza de tarwi.

45.1.2. Nivel de significancia.

El nivel de significancia que se establece es de un 0.05 (5%), para la prueba de hipdtesis
de diferencia de medias poblacionales.

45.1.3. Célculo del estadistico de prueba.

Para la presente investigacion se utiliza el estadistico t de Student para la prueba de
Hipotesis ya que se cuenta con variables independientes cuantitativas y el nimero de
muestras es menor a 30.

45.1.4. Prueba de distribucion t de student.

Como la hipotesis a probar es la adicién de distintos porcentajes de ceniza de residuo de
tarwi como sustituto del cemento portland IP mejora la resistencia a compresion del
concreto, primero se toma una muestra aleatoria e independiente de cada poblacion, de

tamafo ncgr de la poblacion X gr, y de tamafio n.p de la poblacion Xp el cual estd dado

por:
¢ = Xcrr-Xcp
P 1 1
Sp * e
NcrT  Ncp
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Donde:

Xcrr : Medias de las lecturas de trabajabilidad del concreto con ceniza de paja de
trigo en distintas proporciones del peso de cemento.

Xcp : Medias de las lecturas de trabajabilidad del concreto convencional y/o

patron.

A continuacién, se remplaza los valores obtenidos de la resistencia a compresién de los

concretos con adicion de 5%, 10% y 15% de ceniza de tarwi frente a un concreto

convencional sin adicion.

_ (ncrr = Dsgrr + (ngp — Dsdp

p

(ncrr + Nep — 2)

Tabla 49
Calculo del estadistico de prueba tp para el asentamiento del concreto
N° de GRUPQOS DE ASENTAMIENTO REPORTADO
ensayo | (OCRT+1OOC) 1 (SCRT+950) 11 (1OCRT+900) AV (15CRT+850)
1 3.11 3.03 2.80 2.24
2 3.15 2.99 2.76 2.20
3 3.07 2.99 2.80 2.17
n; 3 3 3 3
X; 3.11 3.01 2.78 2.20
s? 0.04 0.02 0.02 0.04
Xcrr—Xcp -0.10 -0.33 -0.91
Sp 0.18 0.18 0.20
tp -0.73 -2.28 -5.59
45.15. Formular a regla de decision.

Teniendo en cuenta que se trata de una prueba unilateral, se rechaza la hipétesis nula

cuando:

tp > toc,ncp+ncrt—2r es decir, tealculado = tTabla—critico
El valor critico, para la aceptacion de rechazo de la hip6tesis nula de acuerdo a las tablas

de T-student, para un nivel de significancia de 5% y 4 grados de libertad, queda definido en:

thep+nee-2 = Lo.053+3-2 = o054 = 2.1318



Cola izquierda Dos colas [/ Cola derecha

Regidn de no se
rechaza Ho

Region de
rechazo de H,

35

Figura 13. Grafica del estadistico t para 0=0.05 y 4 grados de libertad.

45.1.6. Toma de decision.

La toma de una decision (No se rechaza Ho, 0 se rechaza Ho y se acepta Hi), se hara
respecto a los estadisticos de prueba calculados anteriormente para la trabajabilidad del
concreto.

Los resultados encontrados nos serviran para determinar si la adicién de ceniza de tarwi
favorece a la trabajabilidad del concreto fresco.

Tabla 50
Decision de la hipétesis Ho con el tp para el asentamiento del concreto

GRUPOS (kg/cm2) - Edad 7 dias

Descripcion
| (OCRT+100c) 1 (SCRT+950) 11 (1OCRT+90c) v (15CRT+850)
tp -0.73 -2.28 -5.59
a 0.05 0.05 0.05 0.05
n; +n; — 2 12 12 12
trabla student 2.1318 2.1318 2.1318
Decisioén No se rechaza Ho  No se rechaza Ho  No se rechaza Ho

En la tabla 50 se observa que todos los estadisticos de prueba caen en la region donde no
se rechaza la hipotesis nula;
e Ho :Laadicion de un porcentaje de ceniza de residuo de tarwi como sustituto del

cemento portland IP no mejora la trabajabilidad del concreto.
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Por lo tanto, la adicion de cenizas de tarwi no optimiza la trabajabilidad del concreto en
estado fresco, esto con un nivel de confianza al 95% y 5% de error.

4.5.2. Estadistico de contraste para la resistencia a la compresion del concreto
45.2.1. Planteamiento de hipdtesis nula e hipdtesis alternativa.

Se va a probar sobre la diferencia de medias, si la adicion de ceniza de residuo de tarwi
influyen positivamente en el desarrollo de la resistencia a compresion del concreto frente a
un concreto convencional (CP).

Ho : La adicion porcentual de ceniza de residuo de tarwi como sustituto del cemento
Pdrtland NO mejora la resistencia a compresion del concreto.

H: : La adicion porcentual de ceniza de residuo de tarwi como sustituto del cemento
Pdrtland mejora la resistencia a compresion del concreto.

Entonces la hipotesis es de la forma:

HcrT > Mcp

Por lo tanto, se trata de un test de una cola (unilateral), es decir:

HipoGtesis nula tHo= Mg pr S HRep

Hipotesis alternativa CH1= UR e > MRep

Donde:

1% crr . Representa a las muestras con adicion parcial de ceniza de tarwi como

sustituto del cemento portland IP.

Kz cp : Representa a las muestras de concreto convencional, es decir, sin adicion de
ceniza de tarwi.
45.2.2. Nivel de significancia.

El nivel de significancia que se establece es de un 0.05 (5%), para la prueba de hipotesis

de diferencia de medias poblacionales.
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45.2.3. Calculo del estadistico de prueba.

Para la presente investigacion se utiliza el estadistico t de Student para la prueba de
Hipodtesis ya que se cuenta con variables independientes cuantitativas y el nimero de
muestras es menor a 30.

45.24. Prueba de distribucion t de student.

Como la hipotesis a probar es la adicion de distintos porcentajes de ceniza de residuo de
tarwi como sustituto del cemento portland IP mejora la resistencia a compresion del
concreto, primero se toma una muestra aleatoria e independiente de cada poblacién, de

tamafio nqgr de la poblacién Xy, y de tamafio n-p de la poblacion X.p el cual esta dado

por:
tp — XCRTl—XCP -
Sp * Nerr | Nep
s, = (ncrr — Dsérr + (ngp — Dsép
(ncrr + Nep — 2)
Donde:
Xcrr : Medias de las resistencias a compresion del concreto con ceniza de paja de

trigo en distintas proporciones del peso de cemento.

Xcp : Medias de las resistencias a compresion del concreto convencional y/o
patron.

A continuacion, se remplaza los valores obtenidos de la resistencia a compresion de los
concretos con adicion de 5%, 10% y 15% de ceniza de tarwi frente a un concreto
convencional sin adicion, ambos grupos curados por inmersion, para la edad a los 7,14 y 28

dias. Resolviendo se tiene:
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Tabla 51
Célculo del estadistico de prueba tp para el concreto a una edad de 7 dias

GRUPOS (kg/cm2) - Edad 7 dias

N° de ensayo

| (OCRT+1OOC) I (5CRT+95C) 1] (1OCRT+900) v (15(:RT+85c)
1 197.76 180.88 129.73 112.95
2 171.37 169.82 147.95 110.73
3 176.86 163.82 132.77 109.04
4 197.01 165.24 132.22 139.87
5 188.43 175.18 153.50 133.73
6 192.27 193.18 153.15 116.88
7 175.46 151.72 146.26 138.41
n; 7 7 7 7
X; 185.60 171.41 142.23 123.09
s? 10.90 13.32 10.34 13.67
Xcrr—Xcp -14.19 -43.37 -62.51
Sp 3.48 3.26 3.50
ty -7.63 -24.90 -33.37

Tabla 52
Calculo del estadistico de prueba tp para el concreto a una edad de 14 dias

GRUPOS (kg/cm2) - Edad 14 dias

N° de ensayo

| (OCRT+100c) 1] (5cm+95c) 11 (1OCRT+90c) AV} (15CRT+85c)
1 217.58 189.72 150.01 170.88
2 239.27 204.48 168.04 144.15
3 218.14 195.25 154.53 147.09
4 246.20 194.83 152.39 140.86
5 217.61 224.11 161.44 147.24
6 215.23 186.30 182.71 149.41
7 226.82 200.46 155.02 146.83
n; 7 7 7 7
X; 225.84 199.31 160.59 149.49
s? 12.27 1252 11.49 9.82
Xcrr—Xcp -26.53 -65.25 -76.34
Sp 3.52 3.45 3.32
ty -14.10 -35.41 -42.98

Tabla 53
Calculo del estadistico de prueba tp para el concreto a una edad de 28 dias

GRUPOS (kg/cm2) - Edad 28 dias

N° de ensayo

| (OCRT+100C) 1] (SCRT+95C) 11 (10CRT+90C) AV4 (150RT+85C)
1 261.26 250.45 213.27 162.83
2 263.41 224.19 199.27 174,74
3 289.85 224.37 193.59 178.27
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4 262.93 241.46 201.17 160.63
5 273.89 254.32 191.09 179.82
6 266.82 242.18 212.75 168.67
7 296.82 237.62 187.33 154.34
n; 7 7 7 7
X; 273.57 239.23 199.78 168.47
s? 14.26 11.67 10.18 9.64
Xcrr—Xcp -34.34 -73.79 -105.10
Sp 3.60 3.50 3.46
ty -17.84 -39.49 -56.89
45.2.5. Formular a regla de decision.

Teniendo en cuenta que se trata de una prueba unilateral, se rechaza la hip6tesis nula

cuando:
tp > ta,ncp+ncrt—2' es decir, Lcalcutado = tTabla—critico
El valor critico, para la aceptacion de rechazo de la hipétesis nula de acuerdo a las tablas

de T-student, para un nivel de significancia de 5% y 12 grados de libertad, queda definido

en.

thep+ne—2 = L0.05,747-2 = to0s,12 = 1.7823

Cola izquierda Dos colas ¥/ Cola derecha

Region de
rechazo de Ho

Region de no se
rechaza la Ho

-4 -3 -2 -1 00 1 z 3 4 4

1.782

Figura 14. Grafica del estadistico t para 0=0.05 y 12 grados de libertad

45.2.6. Toma de decision.
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La toma de una decision (No se rechaza Ho, 0 se rechaza Ho y se acepta Hi), se hara

respecto a los estadisticos de prueba calculados anteriormente para la edad del concreto a los

7,14y 28 dias.

Los resultados encontrados a los 7 dias nos serviran para determinar la calidad del

concreto, mientras a los 28 dias sera para evaluar la resistencia a compresion del concreto.

Tabla 54
Decision de la hipétesis Ho con el tp para el concreto a los 7 dias.

GRUPOS (kg/cm2) - Edad 7 dias

Descripcion
| (OCRT+100C) 1 (5CRT+95C) 1 (1OCRT+90c) A4 (15(;RT+85c)

ty -7.63 -24.90 -33.37

a 0.05 0.05 0.05 0.05
n+n; — 2 12 12 12
trabla student 1.7823 1.7823 1.7823

Decisién No se rechaza Ho  No serechazaHo  No se rechaza Ho
Tabla 55

Decision de la hipotesis Ho con el tp para el concreto a los 14 dias

GRUPOS (kg/cm2) - Edad 14 dias

Descripcion
|(OCRT+100C) 1] (SCRT+95C) 11 (1OCRT+9OC) v (15(:RT+850)
ty -14.10 -35.41 -42.98
a 0.05 0.05 0.05 0.05
n; + nig; — 2 12 12 12
trabla student 1.7823 1.7823 1.7823
Decisién No se rechaza Ho No se rechaza Ho No se rechaza Ho
Tabla 56

Decision de la hipétesis Ho con el tp para el concreto a los 28 dias.

GRUPOS (kg/cm2) - Edad 28 dias

Descripcion

| (OCRT+100C) 1 (SCRT+95C) 11 (1OCRT+90C) AV (150RT+85C)
tp -17.84 -39.49 -56.89
a 0.05 0.05 0.05 0.05
trabla student 1.7823 1.7823 1.7823
Decisioén No se rechazaHo  No serechazaHo  No se rechaza Ho
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En la tabla 54, 55 y 56 se observa que todos los estadisticos de prueba caen en la region
donde “no se rechaza la hip6tesis nula (Ho)”;

e Ho :Laadicion de un porcentaje de ceniza de residuo de tarwi como sustituto del
cemento portland IP no mejora la resistencia a compresion del concreto.

Por lo tanto, se ha demostrado que la adicion de cenizas de tarwi no mejora la resistencia
a compresion del concreto, esto con un nivel de confianza al 95% y 5% de error.

4.6. Resumen de la decision de la hipoétesis.

Hipdtesis 1, se rechaza la Hi, por lo tanto, se ha demostrado que las propiedades quimicas
de las cenizas de residuo de tarwi, calcinadas a 750°C, no tienen caracteristicas aceptables
segun la norma ASTM C618-03, pues cumple con el contenido maximo permisible de
triéxido de azufre, el contenido maximo de humedad y el porcentaje méaximo de calcinacion,
sin embargo, no contiene la cantidad necesaria de 6xidos.

Hipotesis 2, se rechaza Hi, por lo que se ha demostrado que la adicion porcentual de
cenizas de residuo de tarwi, calcinado a 750°C, como sustituto del cemento portland no
optimiza la trabajabilidad en el concreto. Solo es posible mantener la trabajabilidad
“plastica” en el II grupo de combinacion 5%crt+95%c.

Finalmente, la hipotesis 3, la adicién porcentual de las cenizas de tarwi, calcinado a
750°C, como sustituto del cemento portland no mejora la resistencia a la compresion del
concreto, sin embargo, es importante sefialar que en el Il grupo de combinacion
5%crT+95%¢ se obtienen resultados superiores a la resistencia de disefio, pero no supera al

primer grupo (Concreto de control).
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Capitulo V
Conclusiones y recomendaciones
5.1. Conclusiones

La composicion quimica de la ceniza de residuo de tarwi resultante dela combustién en
la intemperie y su posterior calcinacion a una temperatura controlada de 750 °C garantiza la
eliminacién de los residuos organicos que alteran la composicion y el comportamiento
mecanico del concreto y la pulverizacion uniforme de este; sin embargo, la ceniza obtenida
muestra una composicion con bajo contenido de 6xido de silice, pero cumple con los demas
requisitos quimicos que exige lanorma ASTM C618 para el uso de puzolanas en el concreto.

De acuerdo al analisis promedio de la trabajabilidad obtenida en cada comparativo de los
concretos dosificados con adiciones de 5%, 10% y 15%, podemos concluir que la ceniza de
residuo de tarwi, calcinada a una temperatura de 750°C, es menor en 3%, 11% y 29%
respecto al concreto patron. En tal efecto, los disefios con adiciones de ceniza de tarwi no
optimizan la trabajabilidad para cumplir los requisitos de consistencia plastica. Sin embargo,
se concluye que la adicién de ceniza al 5% mantiene una consistencia trabajable al igual que
el concreto patron debido al grado de finura (pasante la malla N°200) que presentan ambos
materiales, permitiéndonos reemplazar la ceniza de tarwi sin alterar la relacion a/c y la
resistencia.

El promedio de la temperatura inicial en cada comparativo de los concretos dosificados
con adicién de ceniza de tarwi en 5%, 10% y 15% es mayor en 0.5°C, 2°C y 3°C respecto al
concreto patron considerando que la diferencia existente estd relacionada en los
componentes de cada material cementante, la cual tiene efecto en el tiempo de fraguado. Por
lo tanto, se concluye que existen beneficios 6ptimos del desarrollo del tiempo de fraguado

del concreto, con adiciones de 5%, sin que la temperatura sobrepase el limite y/o genere una
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expansion, pues en la zona altiplanica, las temperaturas son bajas y se requiere que el tiempo
de fragua no sea lento.

El promedio de resistencia a la compresion obtenidos a la edad de 28 dias denota que el
concreto dosificado con cemento portland IP, es mayor respecto al concreto dosificado con
adiciones de ceniza de tarwi en 16%, 35% y 50% para el comparativo de las adiciones de
5%, 10% y 15% respectivamente. Por lo tanto, no se acepta la hipotesis de la investigacion.
Sin embargo, con la adicidn de 5% de ceniza de tarwi y un 6ptimo control de la temperatura
del agua de curado es capaz de obtener concretos superiores al f'c generando de esta forma
una resistencia optima a un precio econémico, reduccién de CO; y reutilizacién de un
residuo que muchas veces es desestimado.

Por lo tanto, la investigacién evalGa que con la adicion de 5% de ceniza de tarwi,
calcinado a 750°C, es capaz de mantener la resistencia a la compresion, obtener un menor
tiempo de fraguado y un concreto con menor densidad a comparacién del concreto patron.
Debido a la baja densidad de los materiales obtenidos, se estima que podrian ser utilizados
hasta en pequefos componentes de mamposteria “de ceniza de tarwi” en cerramientos sin
problema estructural. Aportarian buenos niveles de resistencia a compresion, reduciria el
peso de carga muerta a la edificacion y excelente manipulacion de concreto fresco puesta en
obra en un menor tiempo de fraguado inicial.

Finalmente, la adicion de ceniza de tarwi en el concreto representa una alternativa
potencial para disminuir la contaminacion ambiental asociada con el proceso de produccion,
agregando también valor a los abundantes residuos agricolas regionales, proporcionando

importantes beneficios econdmicos y ambientales.
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5.2.  Recomendaciones

Con respecto a la aplicacion del concreto con cenizas de residuo de tarwi, se recomienda
realizar un adecuado control de curado del concreto durante los primero 14 dias, debido a
que en este periodo de tiempo el concreto desarrolla su resistencia alrededor del 90% del
disefio establecido.

Se recomienda realizar estudios con adicion de ceniza de residuo de tarwi por el potencial
que brinda a la region, sometiéndolo a calcinaciones mayores a 1000°C. para que se
produzca silice en fases amorfas

Para mejorar el asentamiento “Slump” del concreto con ceniza de residuo de tarwi se debe
considerar realizar investigaciones con aditivos plastificantes y super plastificantes que
ayuden en las construcciones de concreto pre mezclado.

Se recomienda dar mas énfasis e importancia a las investigaciones con el uso de desechos
agricolas para la construccién ya que es una gran alternativa de uso en mezclas de concreto,

siempre y cuando cumplan con las exigencias de la norma ASTM C618.
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Anexos
Anexo A. Analisis quimico y fisico del material cementante

Temperatura de calcinacidn de ceniza de residuo de tarwi.

=RHLAB:.c.

SERVICIOS ANALITICOS QUIMICO - METALURGICO

INFORME DE ENSAYO

RH-M34-702

DATOS DEL CLIENTE
A SOLICITUD DE : Bach. EDWIN GONZALO QUISPE CHOQUE
ASUNTO ¢ Servicio de Caicinacién de Ceniza de Residuo de Tarwi
PROCEDENCIA 3 Distrito de Yunguyo, Provincia de Yunguyo, Departamento
de Puno.
CARACTERISTICAS Y CONDICIONES DE LA MUESTRA
DENOMINACION DE LA MUESTRA 2 Muestra Inicial Ceniza
CANTIDAD DE MUESTRAS s 01
UBICACION : Coordenadas N 8202597.83
E 489589.87
SOLICITUD DE ENSAYO 5 Servicio de Calcinacion de Ceniza de Residuo de Tarwi
MOTIVO : Adicion de ceniza de tarwi en la produccion de concreto con f'c
=210 Kg/em®
RECEPCION DE MUESTRAS 5 Bolsas de Plastico hermeticos, debidamente conservado
FECHA DE REALIZACION DEL ENSAYO 3 11/08/2019 al 12/08/2019

DETALLE DEL INFORME

RESULTADOS DE ENSAYO

CODIGO DEL
DESCRIPCION Uﬁggg)gE -
CENIZA DE TARWI
Temperatura de Calcinacién °C 750
Tiempo de Calcinacién Hrs 4
Tiempo de enfriamiento Hrs 20

Los resultados obtenidos y que se consignan en el presente informe corresponden al ensayo solicitado en
las muestras recibidas del cliente.

METODOS DE REFERENCIA

* Calcinacion de la muestra denominada ceniza de tarwi en el hormno para fundlcuon a GLP, de camara util
de 540X720X400mm (axpxh), construido integramente con ladrillos refractario mento super castable
de fragua fria.

A%

/4,4

a ynapata Luque
tip
RHEAB eyt o OPERACIONES

Av Martires del 4 de Noviembre N° 2414 (Salida Puno - Frente a Covisur)
Cel: 978645480 - 935008140
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Andlisis fisico del material cementante

_ Drsiriersictnd @%(:/wm//(é/%%no - f?mza

N | FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA

@/ L ABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
i— - PRTIC

ERR_R_

[ PN LY LB DR D
Vi sllivUauY we AiiUiiviv

ASUNTO : Analisis Fisico Quimico de CENIZA DE TARWI

PROCEDENCIA :PROVINCIA DE YUNGUYO ,6 DISTRITO DE YUNGUYO-PUNO

PROYECTO : "ADICION DE CENIZA DE TARWI, EN LA PRODUCCION DE
CONCRETO CON f' €=210 Kg/cm?"

INTERESADO : Bach. EDWIN GONZALO QUISPE CHOQUE

MOTIVO : TRABAJO DE INVESTIGACION

MUESTREO 1 20/08/2019, por el interesado

ANALISIS : 20/08/2019

COD. MUESTRA : B009-000153
CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS:

COLOR :.6ris, plomo claro
OLOR Y SABOR : Caracteristico a la ceniza
CONSISTENCIA . % Granulado fino
CARACTERISTICAS FISICO - QUIMICAS
i 3 £ 3
PARAMETROS UNIDAD | RESULTADOS | CEMENTO METODO DE
ANALIZADOS Ao DE CENIZA _ | PORTLAND ANALISIS
4 'DE TARWI PUZOLANICO
HUMEDAD % /165 ee7 0.12 AOAC
' L 925.10
MATERIA ' % 0.015 <0.05 Método de
ORGANICA Walkley-
black
PESO EQUIVALENTE g/cm® 0.93 2.85 Método del
cemento

Puno 09 de setiembre del 2019

FIQ - UNA - CIP - 182393
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Andlisis fisico del cemento Pértland IP-Rumi.

UNIVERSIDAD PERUANA UNION - JULIACA
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - E.P. INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL CONCRETO

%‘“«%Mﬁ«‘**é Y ENSAYO DE MATERIALES
PROYECTO : "ADICION DE CENIZA DE TARWI EN LA PRODUCCION DE CONCRETO F'C=210 KG/CM2"
SOLICITANTE . Eqwin Gonzalo Quispe Choque PROCEDENCIA : Cemento Pértland IP-Rumi
ASESOR - Ing. Beatriz Aquise Pari FECHA : Agosto - septiembre 2019

FINURA DEL CEMENTO
ASTM C 184 -94

DESCRIPCION Und. Ensayos

N° de ensayo 01 02 03
Peso de tara gr. 104 109 105
Peso de tara + Muestra gr. 154 159 155
Peso de Muestra gr. 50 50 50
Peso Impurezas gr. 00.15 00.09 00.10
Finura del cemento % 99.70 99.82 99.80
Desviacion standard % 0.064

Finura del cemento Promedio % 99.77

GRADO DE HIDRATACION

ASTM C-184
DESCRIPCION Und. Ensayos
N° de ensayo 01 02 03
Peso de tara gr. 359 349 360
Peso de tara + Muestra gr. 409 399 410
Peso de Muestra gr. 50 50 50
Peso Impurezas gr. 00 00 00
Grado de hidratacion del cemento % 00 00 00
Desviacion standard % 0.231
Grado de hidratacion del cemento Promedio % 00
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Anexo B Analisis quimico del agua.

: UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO - PUNO

| FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS

ESCUELA PR OFESIONAL DE INGENIERIA AGRONOMICA

LABORATORIO DE AGUAS Y SUELOS

RESULTADO DE ANALISIS

ASUNTO: ANALISIS FISICOQUIMICO MUESTRA DE AGUA UTM 373174 E 8284452 N, ZONA 19L

PROCEDENCIA : UNIVERSIDAD PERUANA UNION FJ — SLDA. AREQUIPA KM.06, VILLA
CHULLUNQUIANI

INTERESADO : BACH. EDWIN GONZALO QUISPE CHOQUE.

MOTIVO : Andlisis Fisico-quimico (PARA CONCRETO)

PROYECTO : “ADICION DE CENIZA DE TARWI EN LA PRODUCCION DE CONCRETO CON
F’C=210 KG/CM**

MUESTREO : 20/08/2019 (por el Interesado)

ANALISIS : 20/08/2019

CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS:

Aspecto : Liquido

CARACTERISTICAS FISICAS:
pH :7.40 C.E.: 0.33 ms/cm.

CARACTERISTICA QUIMICAS:

Cloruros (como CI) : 13.52 ppm
Sulfatos (como SO%4) : 40.00 ppm
Dureza total Carbonatos (como CaC9; ) 265.15 ppm
Alcalinidad (como CaC0; ) 5 136.22 ppm
Materia organica : 0.050 ppm
Solidos totales en suspensién : 0.010 ppm
Sélidos disueltos totales 5 0.167 gr/iL
DICTAMEN

La muestra analizada es en iones liquido y los resultados seran interpretados en el 4rea correspondiente.

Puno, C.U. 20 de agosto del 2019.
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Anexo C Ensayo de los agregados.

UNIVERSIDAD PERUANA UNION - JULIACA

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - E.P. INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL CONCRETO

Y ENSAYO DE MATERIALES

PROYECTO : "ADICION DE CENIZA DE TARW EN LA PRODUCCION DE CONCRETO F'C=210 KG/CM2"
SOLICITANTE - Edwin Gonzalo Quispe Choque PROCEDENCIA : Cantera llo llo
ASESOR . Ing. Beatriz Aquise Pari FECHA . Agosto - septiembre 2019

ANALISIS GRANULOMETRICO
NTP400.012, ASTM - C136

0,
TAMICES | ABERTURA | "0 % | % Retenido | % que ,
ASTM (mm) Retenido | Retenido Acumulado pasa Observaciones )
(ar) Parcial DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3/8" 9.525 0 0.00 0.00 100.00 Peso hnicial 547.00 gr.
No4 4.760 25.0 4.71 4.71 95.29 Peso lavado 531.00 gr.
No8 2.360 65.0 12.24 16.95 83.05 Peso Perdido 16.00 gr.
No16 1.180 101.0 19.02 35.97 64.03 % de Pérdida 2.93%
No30 0.590 135.0 25.42 61.39 38.61
No 50 0.300 125.0 23.54 84.93 15.07 TAMANO MAXIMO NOMINAL
No100 0.149 65.0 12.24 97.18 2.82 N°4
No200 0.074 15.0 2.82 100.00 0.00
Cazuela 0.0 0.00 100.00 0.00 MODULO DE FINURA AF.
TOTAL 531.00 | 100.00 3.01
4 , N
CURVA GRANULOMETRICA
100 T i I , B e @ o
90
N == CURVA GRANULOMETRICA
80
==&=PARAMETRO min. =
70 & . . 3’
PARAMETRO max.
\\\ mix %
60 N\ o
N\ =]
50 g
<
40 E
w
» SN &
10 \\
0 L p L & &
4 5 ] =8 g 3 g % 5
ABERTURAEN mm
\_ J
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FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - E.P. INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL CONCRETO

UNIVERSIDAD PERUANA UNION - JULIACA

Y ENSAYO DE MATERIALES

PROYECTO : "ADICION DE CENIZA DE TARWI EN LA PRODUCCION DE CONCRETO F'C=210 KG/CM2"
SOLICITANTE : Edwin Gonzalo Quispe Choque PROCEDENCIA : Cantera Surupana "Piedra Chancada"
ASESOR . Ing. Beatriz Aquise Pari FECHA . Agosto - septiembre 2019
ANALISIS GRANULOMETRICO
NTP400.012, ASTM - C136
0,
TAMICES | ABERTURA | _"°S° % o, Retenido| % que .
Retenido | Retenido Observaciones A
ASTM (mm) . |Acumulado | pasa DESCRIPCION DE LA MUESTRA
(ar) Parcial
3 76.200 Peso Inicial 5275.00 gr.
21/2 63.500 Peso Lavado 5230.00 gr.
2 50.800 Peso Perdido 45.00 gr.
112 38.100 % de pérdida 0.85%
1" 25.400 0 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.050 230 4.40 4.40 95.60 TAMANO MAXIMO
1/2" 12.700 2900 55.45 59.85 40.15 1"
3/8" 9.525 2100 40.15 100.00 0.00 TAMANO MAXIMO NOMINAL
No4 4.760 0 0.00 100.00 0.00 3/4"
Cazuela 0.00 0.00 100.00 0.00
TOTAL 5230.00 | 100.00
4 - A
CURVA GRANULOMETRICA
112 r 4 2 8
100 o e ‘ o o o
§~
90
\ —o— CURVA GRANULOMETRICA
80 . 9
\\ == PARAMETRO min. <
70 ‘ . 2
\\ PARAMETRO max. <
1]
60 >
<}
\\ :
50 <
-
40 \ z
\ g
30 o
20
10 |
\
E g g g Sg g S
8 & 2 ! e° ¥ -~
ABERTURAEN mm
. J
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION - JULIACA

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - E. P. INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL CONCRETO

Y ENSAYO DE MATERIALES

PROYECTO : "ADICION DE CENIZA DE TARWI EN LA PRODUCCION DE CONCRETO F'C=210 KG/CM2"

SOLICITANTE  : Edwin Gonzalo Quispe Choque

ASESOR : Ing. Beatriz Aquise Pari

PROCEDENCIA

FECHA

: Cantera llo llo
- Agosto - septiembre 2019

PESO UNITARIO DEL AGREGADO FINO

NTP400.017, ASTM - C29/C29M

PESO UNITARIO SUELTO DEL AGREGADO FINO

N° de ensayo Und 1 2 3
Peso molde ar 1851.00  1851.00  1851.00
Volumen de Molde m3 0.0019 0.0019 0.0019
Peso de Molde + muestra ar. 4892.00  4893.00  4894.00
Peso de la muestra ar. 3041.00 3042.00 3043.00
Peso Unitario Suelto kg/m3 1599.97 160049  1601.02
Peso Unitario Suelto Promedio  kg/m3 1600.49
Desviacion Standard del ensayo 0.526

PESO UNITARIO COMPACTADO DEL AGREGADO FINO
N° de ensayo Und 1 2 3
Peso molde ar 1851.00 1851.00  1851.00
Volumen de Molde m3 0.0019 0.0019 0.0019
Peso de Molde + muestra ar. 5200.00 5199.00  5200.00
Peso de la muestra ar. 3349.00 3348.00  3349.00
Peso Unitario Suelto kg/m3 1762.02 176149  1762.02
Peso Unitario Suelto Promedio  kg/m3 1761.84
Desviacion Standard del ensayo 0.304
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DATOS DEL MOLDE DE ENSAYO

Diametro (m.) : 0.1
Altura (m.) : 0.20
Volumen (m3) : 0.00190
Peso (gr.) : 1851.00

DATOS DEL MOLDE DE ENSAYO

Diametro (m.) : 0.1
Altura (m.) : 0.20
Volumen (m3) : 0.00190
Peso (gr.) : 1851.00
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION - JULIACA

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - E. P. INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL CONCRETO

Y ENSAYO DE MATERIALES

PROYECTO : "ADICION DE CENIZA DE TARWI EN LA PRODUCCION DE CONCRETO F'C=210 KG/CM2"
SOLICITANTE  : Edwin Gonzalo Quispe Choque PROCEDENCIA : Cantera Surupana "Piedra Chancada"
ASESOR . Ing. Beatriz Aquise Pari FECHA : Agosto - septiembre 2019

PESO UNITARIO DEL AGREGADO GRUESO
NTP400.017, ASTM - C29/C29M

PESO UNITARIO SUELTO DEL AGREGADO GRUESO

N° de ensayo Und 1 2 3
Peso molde gr | 3910.00 | 3910.00 | 3910.00
\Volumen de Molde m3 | 0.0053 0.0053 0.0053
Peso de Molde + muestra gr. | 11658.00 | 11660.00 | 11659.00
Peso de la muestra gr. | 7748.00 | 7750.00 | 7749.00
Peso Unitario Suelto kg/m3| 1461.49 | 1461.87 | 1461.68
Peso Unitario Suelto Promedio |kg/m3 1461.68

Desviacion Standard del ensayo 0.189

PESO UNITARIO COMPACTADO DEL AGREGADO GRUESO

N° de ensayo Und 1 2 3
Peso molde gr | 3910.00 | 3910.00 | 3910.00
\Volumen de Molde m3 | 0.0053 0.0053 0.0053
Peso de Molde + muestra gr. | 12840.00 | 12841.00 | 12840.00
Peso de la muestra gr. | 8930.00 | 8931.00 | 8930.00
Peso Unitario Suelto kg/m3| 1684.45 | 1684.64 | 1684.45
Peso Unitario Suelto Promedio |kg/m3 1684.51

Desviacion Standérd del ensayo 0.109
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DATOS DEL MOLDE DE ENSAYO

Didmetro (m.) 0.15
Altura (m.) 0.30
Volumen (m3) 0.00530
Peso (gr.) 3910.00

DATOS DEL MOLDE DE ENSAYO

Diametro (m.) 0.15
Altura (m.) 0.30
Volumen (m3) 0.00530
Peso (gr.) 3910.00




UNIVERSIDAD PERUANA UNION - JULIACA
FACULTAD DE INGENIERIAY ARQUITECTURA - E. P. INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL CONCRETO

%‘%cv,mm&“@k\ Y ENSAYO DE MATERIALES
PROYECTO : "ADICION DE CENIZA DE TARWI EN LA PRODUCCION DE CONCRETO F'C=210 KG/CM2"
SOLICITANTE : Edwin Gonzalo Quispe Choque PROCEDENCIA : Cantera Surupana/Cantera llo llo
ASESOR . Ing. Beatriz Aquise Pari FECHA : Agosto - septiembre 2019

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO
NTP400.021, NTP400.022

DESCRIPCION Und. AGREGADO FINO TNM N°4 CUADRO DE RESUMEN

N° de ensayo 01 02 03 P.E. Masa : 253 grlcm3
Peso de Muestra SSS gr. 248 249 248 P.E.MasaSSS . 264 gricm3
Peso de Fiola gr. 128 129 128 P.E. Aparente . 2.85gr/cm3
Peso de Muestra SSS + Peso de Fiola + Peso de Agua  gr. 532 533 531 Absorcion - 4457 %
Peso del Agua gr. 156 155 155

Peso de Muestra seca gr. 239 240 239

Volumen de Fiola cm3 250 250 250

P.E. Masa gr/cm3 2.54 2.53 2.52

P.E. Masa Promedio gricm3 2.53

P.E. Masa SSS grem3| 266 | 263 | 263

P.E. Masa SSS Promedio griem3 2.64

P.E. Aparente giem3| 288 | 282 | 28

P.E. Aparente Promedio grlem3 2.85

Absorcion % | 460 | 417 | 460

Absorcion Promedio % 4.46

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO
NTP400.021, NTP400.022

DESCRIPCION Und. AGREGADO FINO TNM 3/4" CUADRO DE RESUMEN

N° de ensayo 01 02 03 P.E. Masa : 257 griem3
Peso de Muestra Seca gr. 4847 4842 4844 PE. MasaSSS . 289gricm3
Peso de Muestra SSS gr. 5005 5000 5001 P.E. Aparente : 2.80 gricm3
Peso de Canastilla qgr. 0 0 0 Absorcion . 3.3%
Peso de Muestra saturada en agua + Peso de Canastilla  gr. 3120 317 3465

Peso de Muestra Saturada en Agua gr. 3120 3110 3115

P.E. Masa gr/cm3 2.57 2.56 2.57

P.E. Masa Promedio gricm3 2.57

P.E. Masa SSS grem3| 290 | 289 | 289

P.E. Masa SSS Promedio griem3 2.89

P.E. Aparente giem3| 281 | 280 | 280

P.E. Aparente Promedio griem3 2.80

Absorcion % | 32 | 32 | 3

Absorcion Promedio % 3.25
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION - JULIACA
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - E.P. INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL CONCRETO
Y ENSAYO DE MATERIALES

PROYECTO : "ADICION DE CENIZA DE TARWI EN LA PRODUCCION DE CONCRETO F'C=210 KG/CM2"

SOLICITANTE - Eguin Gonzalo Quispe Choque PROCEDENCIA : Cantera Surupana/Cantera llo llo

ASESOR . Ing. Beatriz Aquise Pari FECHA : Agosto - septiembre 2019

CONTENIDO DE HUMEDAD
NTP400.016

DESCRIPCION Und. AGREGADO FINO AGREGADO GRUESO
N° de ensayo 01 02 03 01 02 03
Peso de tara gr. 276 266 272 644 513 502
Peso de tara + Muestra Himeda ar. 976 966 972 4644 4513 4502
Peso de tara + Muestra Seca gr. 937 927.00 934 4605 4473.00 4462
Peso del Agua gr. 39 39 38 39 40 40
Peso de la muestra seca gr. 661 661 662 3961 3960 3960
Contenido de Humedad % 5.90 5.90 5.74 0.98 1.01 1.01
Contenido de Humedad Promedio % 5.85 1.00

PASANTE TAMIZ N°200
NTP 400.018, ASTM C117

DESCRIPCION Und. AGREGADO FINO AGREGADO GRUESO

N° de ensayo 01 02 03 01 02 03
Peso de tara gr. 125 130 109 710 650 502
Peso de tara + Muestra seco natural ar. 425 430 409 3310 3247 3009
Peso de tara + Muestra lavado seco gr. 416.50 421.30 400.10 | 3288.00 | 3227.00 | 2988.00
Peso de muestra seco natural gr. 300.00 300.00 300.00 2600 2597 2507
Peso de muestra seco lavado gr. 291.50 291.30 291.10 2578 2577 2486
Material pasante del tamiz N°200 % 2.83 2.90 2.97 0.85 0.77 0.84
Desviacion standard % 0.07 0.04

Material pasante del tamiz N°200 Promedio % 2.90 0.82
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Anexo D. Disefio de mezclas por el método de peso equivalente

DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO (ACI)

F'C = 210 KG/CM®
Método por peso equivalente, grupo de disefio: | - Concreto de control
1 CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

CARACTERISTICAS P.E. (Kg/m3) Peso por bolsa (kg) Contenido (%)
Cemento Portland IP-1 2850 42.5 100.00%
Ceniza de residuo de tarwi 930 0.00%
DESCRIPCION UND. AGREGADO FINO AGREGADO GRUESO
Cantera llo llo Surupana
Tamafio Maximo Nominal N°4 3/4"
Peso Especffico de la masa Kg/m3 2528.22 2567.22
Peso Unitario Seco Suelto Kg/m3 1600.49 1461.68
Peso Unitario Seco Compactado Kg/m3 1761.84 1684.51
Contenido de Humedad % 5.85 1.00
Absorcion % 4.46 3.25
Pasante tamiz N°200 % 2.90 0.82
Mddulo de fineza 3.01

2 RESISTENCIA REQUERIDA PROMEDIO

fc= 210.0 kgm3
fer= 295.0 kg/m3

3 VALORES DE DISENO

DESCRIPCION
Asentamiento SLUMP (Pulg) 3"a4"
Tamafio maximo Nominal ( Pulg) 3/4"
Volumen unitario de agua (ltrs/m3) 205.00
Aire incorporado (%) 0.00%
Relacion agua cemento 0.56
Volumen de agregado grueso 0.60
4 RELACION a/(c+crt)
Fw= 0.00% Fw = Contenido de ceniza (% en peso del cemento)
PE =2
a 2
al(crer= 053 — =5 —c
eTat 101846« Fw?
afc
5 ANALISIS DE DISENO
Factor cemento
Factor cemento = 205.00 = 386.79 kg/m3 = 9.10 bolsas/m3
0.53

Contenido de agregado grueso
Pesode AG = 0.60 * 1685 = 1008.8 kg/m3

Calculo de volumenes absolutos

Peso del Cemento  C : 386.79 kg/m3 * 100.00% = 386.79 kg/m3
Peso de Ceniza de Tarwi CRT : 386.79 kg/m3 * 0.00% = 0.00 kg/m3
Cemento : 386.79 kg/m3 / 2850 = 0.136 m3
Ceniza de Tarwi : 0.00 kg/m3 / 930 = 0.000 m3
Agua : 205.00 krs/m3 / 1000 = 0.205 m3
Agregado Grueso :1008.8 kg/m3 / 2567.22 = 0.393 m3
Aire : 0.00% / 1 = 0.000 m3
0.734 m3
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Contenido de agregado Fino

Agregado Fino
P. del Agregado Fino

6 VALORES DE DISENO

Cemento

Ceniza de Tarwi

Agua de disefio
Agregado fino Seco
Agregado Grueso Seco

1 - 0.734 m3
0.266 m3 * 2528.22

386.79 kg/m3
0.00 kg/m3
205.00 ltrs/m3
673.33 kg/m3
1008.80 kg/m3
2273.93 kg/m3

7 CORRECCION POR HUMEDAD DEL AGREGADO

Agregado Fino
Agregado Grueso

Peso seco Humedad
673.33 kg/m3 * 1.0585
1008.80 kg/m3 * 1.0100

Humedad superficial de los agregados

Agregado Fino
Agregado Grueso

5.85% - 4.46%
1.00% - 3.25%

Aporte de humedad de los Agregados

Agregado fino Seco
Agregado Grueso Seco

Agua efectiva

673.33 kg/m3 * 0.0139
1008.80 kg/m3 * -0.0225
218 Itrs/m3

8 CANTIDAD DE MATERIAL CORREGIDO POR M3

Cemento

Ceniza de Tarwi

Agua de disefio
Agregado fino Hum.
Agregado Grueso Hum.

9 PROPORCION EN PESO

Cemento

Ceniza de Tarwi

Agua efectiva

Agregado Fino

Agregado Grueso

10 CANTIDAD DE MATERIALES POR BOLSA

Cemento

Ceniza de Tarwi

Agua de disefio
Agregado fino Hum.
Agregado Grueso Hum.

386.79 kg/m3
0.00 kg/m3
218.4 ltrs/m3
712.70 kg/m3
1018.91 kg/m3
387 kg/m3 = 1.0
387 kg/m3
0 kg/m3 = 0.00
387 kg/m3
218 ltrs/m3 = 0.56
387 kg/m3
713 kg/m3 = 1.84
387 kg/m3
1019 kg/m3 = 2.63
387 kg/m3
1.0 * 425
0.0 * 425
0.56 * 425
1.84 * 425
2.63 * 425
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0.266 m3
673.33 kg/m3

712.70 kg/m3
1018.91 kg/m3

1.39%
-2.25%

9.36 ltrs/m3

-22.73 krs/m3

-13.37 krs/m3

42.5 kg/bolsa
0.0 kg/bolsa
24.0 ltrs/bolsa
78.3 kg/bolsa
112.0 kg/bolsa



DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO (ACI)

IF'C =210 KG/CM>

Meétodo por peso equivalente, grupo de disefio: 11 - Adicion de CRT5%
1 CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

CARACTERISTICAS P.E. (Kg/m3) Peso por bolsa (kg) Contenido (%0)
Cemento Portland IP-1 2850 425 95.00%
Ceniza de residuo de tarwi 930 5.00%
DESCRIPCION UND. AGREGADO FINO AGREGADO GRUESO
Cantera llo llo Surupana
Tamafio Maximo Nominal N°4 3/4"
Peso Especffico de la masa Kg/m3 2528.22 2567.22
Peso Unitario Seco Suelto Kg/m3 1600.49 1461.68
Peso Unitario Seco Compactado Kg/m3 1761.84 1684.51
Contenido de Humedad % 5.85 1.00
Absorcion % 4.46 3.25
Pasante tamiz N°200 % 2.90 0.82
Maodulo de fineza 3.01

2 RESISTENCIA REQUERIDA PROMEDIO

fc= 210.0 kg/m3
fer= 295.0 kg/m3
3 VALORES DE DISENO
DESCRIPCION
Asentamiento SLUMP (Pulg) 3"a4"
Tamafio maximo Nominal ( Pulg) 3/4"
Volumen unitario de agua (ltrs/m3) 205.00
Aire incorporado (%) 0.00%
Relacion agua cemento 0.56
Volumen de agregado grueso 0.60

4 RELACION a/(c+crt)

Fw= 5.00%
al(c+ert)= 0.53
5 ANALISIS DE DISENO
Factor cemento
Factor cemento = 205.00
0.53
Contenido de agregado grueso
Pesode AG = 0.60
Calculo de volimenes absolutos
Peso del Cemento  C
Peso de Ceniza de Tarwi CRT
Cemento 367.45 kg/m3
Ceniza de Tarwi 19.34 kg/m3
Agua 205.00 ltrs/m3
Agregado Grueso 1008.8 kg/m3
Aire 0.00%

Fw = Contenido de ceniza (% en peso del cemento)

a

PE * =

a
[

c+ert

1685

386.79 kg/m3
386.79 kg/m3

2850
930
1000
2567.22
1

~ — — — —
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1

386.79 kg/m3

95.00%
5.00%

—— + 0.1846 * Fw?
afc

9.10 bolsas/m3

1008.8 kg/m3

367.45 kg/m3
19.34 kg/m3

0.129 m3
0.021 m3
0.205 m3
0.393 m3
0.000 m3
0.748 m3




Contenido de agregado Fino
Agregado Fino : 1 - 0.748 m3 = 0.252 m3
P. del Agregado Fino : 0.252 m3 * 2528.22 = 637.92 kg/m3

6 VALORES DE DISENO

Cemento : 367.45 kg/m3
Ceniza de Tarwi : 19.34 kg/m3
Agua de disefio : 205.00 ltrs/m3
Agregado fino Seco : 637.92 kg/m3
Agregado Grueso Seco  :  1008.80 kg/m3

2238.51 kg/m3

7 CORRECCION POR HUMEDAD DEL AGREGADO

Peso seco Humedad
Agregado Fino = 637.92 kg/m3 * 1.0585 = 675.21 kg/m3
Agregado Grueso = 1008.80 kg/m3 * 1.0100 = 1018.91 kg/m3
Humedad superficial de los agregados
Agregado Fino = 5.85% - 4.46% = 1.39%
Agregado Grueso = 1.00% - 3.25% = -2.25%
Aporte de humedad de los Agregados
Agregado fino Seco : 637.92 kg/m3 * 0.0139 = 8.86 Itrs/m3
Agregado Grueso Seco @ 1008.80 kg/m3 * -0.0225 = -22.73 lrs/m3
-13.86 ltrs/m3
Agua efectiva = 219 Itrs/m3
8 CANTIDAD DE MATERIAL CORREGIDO POR M3
Cemento = 367.45 kg/m3
Ceniza de Tarwi = 19.34 kg/m3
Agua de disefio = 2189 krs/m3
Agregado fino Hum. = 675.21 kg/m3
Agregado Grueso Hum. = 1018.91 kg/m3
9 PROPORCION EN PESO
Cemento = 367 kg/m3 = 1.0
367 kg/m3
Ceniza de Tarwi = 19 kg/m3 = 0.05
367 kg/m3
Agua efectiva = 219 lrs/m3 = 0.60
367 kg/m3
Agregado Fino = 675 kg/m3 = 1.84
367 kg/m3
Agregado Grueso = 1019 kg/m3 = 2.77
367 kg/m3
10 CANTIDAD DE MATERIALES POR BOLSA
Cemento = 1.0 * 425 = 42.5 kg/bolsa
Ceniza de Tarwi = 0.1 * 425 = 2.2 kg/bolsa
Agua de disefio = 0.60 * 425 = 25.3 ltrs/bolsa
Agregado fino Hum. = 1.84 * 425 = 78.1 kg/bolsa
Agregado Grueso Hum. = 2.77 * 425 = 117.8 kg/bolsa
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DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO (ACI)
I'C = 210 K6/CM>

Método por peso equivalente, grupo de disefio: 111 - Adicion de CRT10%

1 CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

CARACTERISTICAS P.E. (Kg/m3) Peso por bolsa (kg) Contenido (%)
Cemento Portland IP-1 2850 425 90.00%
Ceniza de residuo de tarwi 930 10.00%
DESCRIPCION UND. AGREGADO FINO AGREGADO GRUESO
Cantera llo llo Surupana
Tamafio Maximo Nominal N°4 3/4"
Peso Especffico de la masa Kg/m3 2528.22 2567.22
Peso Unitario Seco Suelto Kg/m3 1600.49 1461.68
Peso Unitario Seco Compactado Kg/m3 1761.84 1684.51
Contenido de Humedad % 5.85 1.00
Absorcion % 4.46 3.25
Pasante tamiz N°200 % 2.90 0.82
Maodulo de fineza 3.01

2 RESISTENCIA REQUERIDA PROMEDIO

fc=  210.0 kg/m3
fer= 295.0 kg/m3
3 VALORES DE DISENO
DESCRIPCION

Asentamiento SLUMP (Pulg)
Tamafio maximo Nominal ( Pulg)
Volumen unitario de agua (ltrs/m3)
Aire incorporado (%)

Relacion agua cemento

Volumen de agregado grueso

3"a4"
3/4"

205.00

0.00%
0.56
0.60

4 RELACION a/(c+crt)
Fw= 10.00%
al(c+ert)= 0.53
5 ANALISIS DE DISENO
Factor cemento
Factor cemento = 205.00 =
0.53
Contenido de agregado grueso
Pesode AG = 0.60 *
Caélculo de volumenes absolutos
Peso del Cemento  C 386.79 kg/m3
Peso de Ceniza de Tarwi CRT 386.79 kg/m3
Cemento 348.11 kg/m3 /
Ceniza de Tarwi 38.68 kg/m3 /
Agua 205.00 Itrs/m3 /
Agregado Grueso 1008.8 kg/m3 /
Aire 0.00% /

Fw = Contenido de ceniza (% en peso del cemento)

a
a PEC‘E

ctert 1 01846 % w2
afc

386.79 kg/m3 = 9.10 bolsas/m3
1685 = 1008.8 kg/m3
* 90.00% = 348.11 kg/m3
* 10.00% = 38.68 kg/m3
2850 = 0.122 m3
930 = 0.042 m3
1000 = 0.205 m3
2567.22 = 0.393 m3
1 = 0.000 m3
0.762 m3
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Contenido de agregado Fino
Agregado Fino : 1 - 0.762 m3 = 0.238 m3
P. del Agregado Fino : 0.238 m3 * 2528.22 = 602.50 kg/m3

6 VALORES DE DISENO

Cemento : 348.11 kg/m3
Ceniza de Tarwi : 38.68 kg/m3
Agua de disefio : 205.00 ltrs/m3
Agregado fino Seco : 602.50 kg/m3
Agregado Grueso Seco  :  1008.80 kg/m3

2203.09 kg/m3

7 CORRECCION POR HUMEDAD DEL AGREGADO

Peso seco Humedad
Agregado Fino = 602.50 kg/m3 * 1.0585 = 637.72 kg/m3
Agregado Grueso = 1008.80 kg/m3 * 1.0100 = 1018.91 kg/m3
Humedad superficial de los agregados
Agregado Fino = 5.85% - 4.46% = 1.39%
Agregado Grueso = 1.00% - 3.25% = -2.25%
Aporte de humedad de los Agregados
Agregado fino Seco : 602.50 kg/m3 * 0.0139 = 8.37 ltrs/m3
Agregado Grueso Seco @ 1008.80 kg/m3 * -0.0225 = -22.73 lrs/m3
-14.36 ltrs/m3
Agua efectiva = 219 Itrs/m3
8 CANTIDAD DE MATERIAL CORREGIDO POR M3
Cemento = 348.11 kg/m3
Ceniza de Tarwi =  38.68 kg/m3
Agua de disefio = 219.4 ltrs/m3
Agregado fino Hum. =  637.72 kg/m3
Agregado Grueso Hum. = 1018.91 kg/m3
9 PROPORCION EN PESO
Cemento = 348 kg/m3 = 1.0
348 kg/m3
Ceniza de Tarwi = 39 kg/m3 = 0.11
348 kg/m3
Agua efectiva = 219 lrs/m3 = 0.63
348 kg/m3
Agregado Fino = 638 kg/m3 = 1.83
348 kg/m3
Agregado Grueso = 1019 kg/m3 = 2.93
348 kg/m3
10 CANTIDAD DE MATERIALES POR BOLSA
Cemento = 1.0 * 425 = 42.5 kg/bolsa
Ceniza de Tarwi = 0.1 * 425 = 4.7 kg/bolsa
Agua de disefio = 0.63 * 425 = 26.8 ltrs/bolsa
Agregado fino Hum. = 1.83 * 42.5 = 77.9 kg/bolsa
Agregado Grueso Hum. = 2.93 * 425 = 124.4 kg/bolsa
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DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO (ACI)
I'C = 210 K6/CM>

Método por peso equivalente, grupo de disefio: IV - Adicion de CRT15%

1 CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

CARACTERISTICAS P.E. (Kg/m3) Peso por bolsa (kg) Contenido (%)
Cemento Portland IP-1 2850 425 85.00%
Ceniza de residuo de tarwi 930 15.00%
DESCRIPCION UND. AGREGADO FINO AGREGADO GRUESO
Cantera llo llo Surupana
Tamafio Maximo Nominal N°4 3/4"
Peso Especffico de la masa Kg/m3 2528.22 2567.22
Peso Unitario Seco Suelto Kg/m3 1600.49 1461.68
Peso Unitario Seco Compactado Kg/m3 1761.84 1684.51
Contenido de Humedad % 5.85 1.00
Absorcion % 4.46 3.25
Pasante tamiz N°200 % 2.90 0.82
Maodulo de fineza 3.01

2 RESISTENCIA REQUERIDA PROMEDIO

fc=  210.0 kg/m3
fer= 295.0 kg/m3
3 VALORES DE DISENO
DESCRIPCION

Asentamiento SLUMP (Pulg)
Tamafio maximo Nominal ( Pulg)
Volumen unitario de agua (ltrs/m3)
Aire incorporado (%)

Relacion agua cemento

Volumen de agregado grueso

3"a4"
3/4"

205.00

0.00%
0.56
0.60

4 RELACION a/(c+crt)
Fw= 15.00%
al(c+ert)= 0.53
5 ANALISIS DE DISENO
Factor cemento
Factor cemento = 205.00 =
0.53
Contenido de agregado grueso
Pesode AG = 0.60 *
Caélculo de volumenes absolutos
Peso del Cemento  C 386.79 kg/m3
Peso de Ceniza de Tarwi CRT 386.79 kg/m3
Cemento 328.77 kg/m3 /
Ceniza de Tarwi 58.02 kg/m3 /
Agua 205.00 Itrs/m3 /
Agregado Grueso 1008.8 kg/m3 /
Aire 0.00% /

Fw = Contenido de ceniza (% en peso del cemento)

a
a PEC‘E

ctert 1 01846 % w2
afc

386.79 kg/m3 = 9.10 bolsas/m3
1685 = 1008.8 kg/m3
* 85.00% = 328.77 kg/m3
* 15.00% = 58.02 kg/m3
2850 = 0.115m3
930 = 0.062 m3
1000 = 0.205 m3
2567.22 = 0.393 m3
1 = 0.000 m3
0.776 m3
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Contenido de agregado Fino
Agregado Fino : 1 - 0.776 m3 = 0.224 m3
P. del Agregado Fino : 0.224 m3 * 2528.22 = 567.08 kg/m3

6 VALORES DE DISENO

Cemento : 328.77 kg/m3
Ceniza de Tarwi : 58.02 kg/m3
Agua de disefio : 205.00 ltrs/m3
Agregado fino Seco : 567.08 kg/m3
Agregado Grueso Seco  :  1008.80 kg/m3

2167.67 kg/m3

7 CORRECCION POR HUMEDAD DEL AGREGADO

Peso seco Humedad
Agregado Fino = 567.08 kg/m3 * 1.0585 = 600.23 kg/m3
Agregado Grueso = 1008.80 kg/m3 * 1.0100 = 1018.91 kg/m3
Humedad superficial de los agregados
Agregado Fino = 5.85% - 4.46% = 1.39%
Agregado Grueso = 1.00% - 3.25% = -2.25%
Aporte de humedad de los Agregados
Agregado fino Seco : 567.08 kg/m3 * 0.0139 = 7.88 Itrs/m3
Agregado Grueso Seco @ 1008.80 kg/m3 * -0.0225 = -22.73 lrs/m3
-14.85 ltrs/m3
Agua efectiva = 220 Itrs/m3
8 CANTIDAD DE MATERIAL CORREGIDO POR M3
Cemento = 328.77 kg/m3
Ceniza de Tarwi = 58.02 kg/m3
Agua de disefio = 219.8 ltrs/m3
Agregado fino Hum. = 600.23 kg/m3
Agregado Grueso Hum. = 1018.91 kg/m3
9 PROPORCION EN PESO
Cemento = 329 kg/m3 = 1.0
329 kg/m3
Ceniza de Tarwi = 58 kg/m3 = 0.18
329 kg/m3
Agua efectiva = 220 lrs/m3 = 0.67
329 kg/m3
Agregado Fino = 600 kg/m3 = 1.83
329 kg/m3
Agregado Grueso = 1019 kg/m3 = 3.10
329 kg/m3
10 CANTIDAD DE MATERIALES POR BOLSA
Cemento = 1.0 * 425 = 42.5 kg/bolsa
Ceniza de Tarwi = 0.2 * 425 = 7.5 kg/bolsa
Agua de disefio = 0.67 * 425 = 28.4 ltrs/bolsa
Agregado fino Hum. = 1.83 * 42.5 = 77.6 kg/bolsa
Agregado Grueso Hum. = 3.10 * 425 = 131.7 kg/bolsa
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Anexo E Ensayo de tiempo de fraguado inicial.

Tiempo de fraguado inicial del cemento Pértland IP (Grupo I)

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIAY ARQUITECTURA
FICHA DE LABORATORIO
LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL CONCRETO
PROYECTO < "ADICION DE CENIZA DE TARWI EN LA PRODUCCION DE CONCRETO F'C210 KG/CM2"
SOLICITANTE . Edwin Gonzalo Quispe Choque ENSAYO : Determinacion del tiempo de fraguado
inicial (Método Aguja de Vicat
LUGAR - Laboratorio de Tecnologia del concreto UAC .
CONSISTENCIA NORMAL DEL CEMENTO
NTP334.006 y ASTM C 187-98
Grupo -1 (Cemento Rumi IP )
T° Ambiente 1225°C T°agua :23°C
Descripcion Ud. Resultados 34.80
N° de Prueba 1 2. . 3 i
PesodeCemento g 650 650 650 i
Peso de CRT g | O 0 T | Pt
Volumen del agua mi. 215 220 225
Tiempo de mezclado ~ min. 0315 | 0315 | 0314
Lectura Inicial mm, 0 0 0
Lectura Final _mm. 8 10 | 12
Penetracién mm._| 8 10 LA | Wanandl iy
Relacion alc (w) % 33.08 33.85 34.62 &% #
Por lo tanto el porcentaje de consistencia ideal es: 3385 %
TIEMPO DE FRAGUADO INICIAL
NTP334.006 y ASTM C191-01

Tiempo PENETRACION (mm)

(min) A ¢ B T
0 4 28 4 200
3 | 45 200 48 205
6 | 45 | 189 b 195 |
60 45 197 45 19.7

75 | 45 | 193 | 45 200
90 | 45 19.7 45 21.1
15 45 200 45 | 211
120 45 210 f" 45 20.7
16 | 4 | 211 | 40 205
150 40 207 | 32 | 23
165 34 205 28 202
180 % 203 %5 20
195 24 200

210

225

240
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Tiempo de fraguado inicial del Grupo Il (5% CRT+95%C)

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO

FACULTAD DE INGENIERIAY ARQUITECTURA
FICHA DE LABORATORIO

LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL CONCRETO

PROYECTO - "ADICION DE CENIZA DE TARWI EN LA PRODUCCION DE CONCRETO F'C210 KG/CM2"
SOLICITANTE - Edwin Gonzalo Quispe Choque ENSAYO : Determinacion del tiempo de fraguado inicial
Método Aguja de Vicat
LUGAR - Laboratorio de Tecnologia del Concreto UAC ( 2 )
CONSISTENCIA NORMAL DEL CEMENTO
NTP334.006 y ASTM C 187-98
Grupo - Il (Adicion de 5% de CRT + 95% Cemento)
T° Ambiente :205°C T°agua :23°C )
Descripcién Ud. Resultados 39.00
N® de Prueba 1 2 . 38.00
Peso de Cemento g. 617.5 617.5 617.5 e,
Peso de CRT 9 25 | %25 | %25 || 7%
Volumen del agua m. | 220 230 | 250 |6
Tiempo de mezclado _min. 0318 | 0317 03:16 e
Lectura Inicial mm. | 0 0 0
Lectura Final mm. 4 7 I
Penetracién mm. 4 1. 10 || 300
Relacion alc (w) % 33.85 35.38 3846 || g 4 & 6 7.8 9 10 2k B

Por lo tanto el porcentaje de consistencia ideal es: 3846 %

TIEMPO DE FRAGUADO INICIAL
NTP334.006 y ASTM C191-01

Tiempo PENETRACION (mm)

(min) A T°C B TG
0 | 4 207 45 211
3 | 45 24 | 48 | 211
45 45 201 45 203
B0 | 45 | 203 | 4 | 198
B | 198 ¥ 2N
90 41 20 | 3% 218
05 | & 218 32 2
120 27 20 % 208
135 . 24 208 2 207
150 i

165 g

180 :

195

| 210 BN
225
240
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Tiempo de fraguado inicial del Grupo 111 (10%CRT+90%C)

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

. FICHA DE LABORATORIO
UAC LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL CONCRETO
PROYECTO - "ADICION DE CENIZA DE TARWI EN LA PRODUCCION DE CONCRETO F'C210 KG/CM2"
SOLICITANTE - Edwin Gonzalo Quispe Choque ENSAYO : Determinacion del iempo de fraguado inicial
. ) (Método Aguja de Vicat)
LUGAR : Laboratorio de Tecnologia del concreto UAC
CONSISTENCIA NORMAL DEL CEMENTO
NTP334.006 y ASTM C 187-98
Grupo - Il (Adicion de 10% de CRT + 90% Cemento)
T° Ambiente . 20.8°C T°agua :23°C
Descripcion Ud. Resultados i 4250
N® de Prueba 4 1 1 2 | = [© %240
Peso de Cemento g. 585 585 585 || 40
PesodeCRT g | 65 | 65 | 65 || 0
Volumendelagua ~ ml. | 250 %0 | 26 ||1£,,
Tiempo de mezdlado  min. | 0320 | 0319 | 0318 || " 505
Lectura Inicial __mm. g 1 0 I |
Lectura Final . mm. 5 7 10 || 3850
Penetracion mm. | 5 | 7 10 | 3800
Relacion alc (w) % 38.46 40.00 4231 || 3 M B 8l 320 Rl

Por lo tanto el porcentaje de consistencia ideal es: 4231 %

TIEMPO DE FRAGUADO INICIAL

NTP334.006 y ASTM C191-01
Tiempo PENETRACION (mm)
(min) A T°C B T°C
0 %5 | 205 45 211
30 46 07 46 A5
45 % | 24| 4% | 2
60 40 215 ¥ 0
75 | % | 20 | 3 | 1897
% 2 20, vl .28 199
105 %5 197 28 | 20
120 | :
135 \
150
T~
180 _ \
195 ' |
210
o — T
240
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Anexo F Granulometria de la arena normalizada para elaboracion de morteros

PE
\ON) RU%

8
), S
UG ymag €1 1€

UNIVERSIDAD PERUANA UNION - JULIACA

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - E. P. INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL CONCRETO

Y ENSAYO DE MATERIALES

PROYECTO

SOLICITANTE

ASESOR

: "ADICION DE CENIZA DE TARWI EN LA PRODUCCION DE CONCRETO F'C=210 KG/CM2"

: Edwin Gonzalo Quispe Choque

. Ing. Beatriz Aquise Pari

ANALISIS
FECHA

: Granulometria de arena OTAWA

: Agosto - septiembre 2019

ANALISIS GRANULOMETRICO

NTP334.051, ASTM C-109

0,
TAMICES | ABERTURA | _ Pe%° % & Retenitio | % que )
ASTM (mm) Retenido | Retenido Acumulado asa Observaciones
(ar) Parcial P DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3/8" 9.525 Peso Inicial 510.00 gr.
No4 4.760 Peso Lavado 500.00 gr.
No8 2.360 Peso Perdido 10.00 gr.
No16 1.180 0.0 0.00 0.00 100.00 % de pérdida 1.96%
No30 0.590 10.0 2.00 2.00 98.00 TAMARO MAXIMO NOMINAL
No40 0.410 140.0 28.00 30.00 70.00 N°30
No50 0.300 230.0 46.00 76.00 24.00
No100 0.149 120.0 24.00 100.00 0.00
No200 0.074 0.0 0.00 100.00 0.00 |G. Controlada
Cazuela 0.0 0.00 100.00 0.00
TOTAL 500.00 | 100.00
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Anexo G Ensayo de resistencia a la compresion del mortero a los 7 y 28 dias
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION - JULIACA

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - E. P. INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL CONCRETO

Y ENSAYO DE MATERIALES

PROYECTO
SOLICITANTE
ASESOR

: Ing. Beatriz Aquise Pari

: "ADICION DE CENIZA DE TARWI EN LA PRODUCCION DE CONCRETO F'C=210 KG/CM2"
: Bach.Edwin Gonzalo Quispe Choque ESTRUCTURA : : Resultados de los mortero elaborados con distintos

porcentajes de adicion de Ceniza de Residuo de Tarwi a los 7 dias

RESISTENCIA A LA COMPRESION EN ESPECiMENES DE MORTERO

NTP 334.051 ASTM C-109

A Lados del i .
. .. | Composicién (%) | Edad espéci A Area | Peso C'ar.ga Esfuerzo Riced % de
N° | Descripcion ] pécimen (cm) |ge| cubo Méxima de . .
(dias) (cm2) | (gr) K (kg/cm2) Resistenci Resistencia
CRT |Cemento | L2 | fem (kg) BEOEN
1 [k M Paton o% | 100% | 7 | 50 | 50 | 500 | 2500 | 26500 |5184.90 | 207.40
2 |k M Patrén 7 5.0 5.0 5.00 25.00 |262.00 | 3853.30 | 154.13
0% 1 100% 177.61 100%
3 |- M Patron o% | 1000 | 7 | 50 | 50 | 500 | 2500 |261.00]4456.20 | 17825
4 |-M Patron o% | 1000 | 7 | 50 | 50 | 500 | 2500 |262.00|4266.30 | 17065
5 |- CRT 5% 50 95% 7 5.0 5.0 5.00 25.00 |260.00 | 3848.90 | 153.96
6 |ll- CRT 5% 7 5.0 5.0 5.00 25.00 |262.00 | 4021.10 | 160.84
% | 9% 16152 91%
7 |- CRT 5% 5% 95% 7 5.0 5.0 5.00 25.00 |260.00 | 3761.90 | 150.48
8 [I-CRT 5% s% | ose | 7 | 50 | 50 | 500 | 2500 |263.00 | 452030 | 18081
9 [cRT10% | 100 | oo | 7 | 50 | 50 | 500 | 2500 |257.00] 3930.80 | 157.59
10 |lI-CRT 10% 7 5.0 5.0 5.00 25.00 | 256.00 | 3807.60 | 152.30
: 10% | 90% 14023 79%
11 ICRT10% | 1006 | oow | 7 | 50 | 50 | 500 | 2500 | 25600 | 314240 | 12570
12 |lI-CRT 10% 10% 90% 7 5.0 5.0 5.00 25.00 |254.00 | 3133.60 | 125.34
13 [V-CRT15% | 1506 | g5 | 7 | 50 | 50 | 500 | 2500 [247.00 315250 | 126.10
14 |IV-CRT 15% 7 5.0 5.0 5.00 25.00 |249.00 | 3188.40 | 127.54
C | 15% 1 85% 126.79 71%
15 [V-CRT15% | 1500 | g5 | 7 | 50 | 50 | 500 | 2500 |251.00 | 326120 | 13045
16 [V-CRT15% | 1500 | g5 | 7 | 50 | 50 | 500 | 2500 | 25200 |3077.10 | 123.08
17 V-CRT20% | 5006 | sowe | 7 | 50 | 50 | 500 | 2500 {25000 | 227500 | 91.00
18 |V-CRT 20% 7 5.0 5.0 5.00 25.00 |248.00 | 1996.00 | 79.84
20% | 80% 77.08 43%
19 V-CRT20% | 5006 | sow | 7 | 50 | 50 | 500 | 2500 | 25200 1537.80 | 6151
20 [V-CRT20% | 006 | g% | 7 | 50 | 50 | 500 | 2500 |251.00] 1899.00 | 75.96
21 |VI-CRT 25% 2506 75% 7 5.0 5.0 5.00 25.00 |246.00 | 1427.50 | 57.10
22 |VECRT25% | 506 | 7506 | 7 | 50 | 50 | 500 | 2500 |247.00 | 1820.00 | 72.80
63.80 36%
23 |VI-CRT 25% 250 75% 7 5.0 5.0 5.00 25.00 |245.00 | 1685.00 | 67.40
24 |VECRT25% | 06 | 7506 | 7 | 50 | 50 | 500 | 2500 |241.00| 144750 | 57.90
Observaciones

*Ensayo desarrollado por los tesistas en el laboratorio de tecnologia de los materiales y concreto
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION - JULIACA

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - E. P. INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL CONCRETO

Y ENSAYO DE MATERIALES

PROYECTO

SOLICITANTE
ASESOR

. Ing. Beatriz Aquise Pari

: Bach.Edwin Gonzalo Quispe Choque

: "ADICION DE CENIZA DE TARWI EN LA PRODUCCION DE CONCRETO F'C=210 KG/CM2"

ESTRUCTURA : : Resultados de los mortero elaborados con distintos
porcentajes de adicion de Ceniza de Residuo de Tarwi a los 28 dias

RESISTENCIA A LA COMPRESION EN ESPECIMENES DE MORTERO

NTP 334.051 ASTM C-109
" Lados del i .
Composicion (%) | Edad s ) Area | Peso c,ar_ga Esfuerzo Ricredo % de
N° Grupo . |espécimen (cm) |ge| cubo Méxima de . .
(dias) (cm2) | (gr) K (kg/cm2) Resistenci Resistencia
CRT | Cemento L[ 2 | (em (kg) 25 e
1 | M Patrén 0% 100% 28 5.0 5.0 5.00 25.00 |265.00 | 5993.20 | 239.73
2 |k M Patrén 28 5.0 5.0 5.00 25.00 |262.00 | 5614.80 | 224.59
0% | 100% 236.11 96%
3 |- M Patron o% | 1000 | 28 | 50 | 50 | 500 | 2500 |261.00]5962.90 | 23852
4 |- M Patron o% | 1000 | 28 | 50 | 50 | 500 | 2500 |262.00]6039.70 | 24159
5 |Il- CRT 5% 5% 95% 28 5.0 5.0 5.00 25.00 |260.00 | 5232.10 | 209.28
6 |ll- CRT 5% 28 5.0 5.0 5.00 25.00 |262.00 | 5211.10 | 208.44
% | 9% 214.99 88%
7 |- CRT 5% 50 95% 28 5.0 5.0 5.00 25.00 |260.00 | 5717.00 | 228.68
8 [I-CRT 5% s% | ose | 28 | 50 | 50 | 500 | 2500 |263.00 |5338.70 | 21355
9 |cRT10% | 1006 | ooss | 28 | 50 | 50 | 500 | 2500 |257.00 | 444830 | 177.93
10 |I-CRT 10% 28 5.0 5.0 5.00 25.00 |256.00 | 4146.30 | 165.85
10% | 90% 170.90 0%
11 |lI-CRT 10% 10% 90% 28 5.0 5.0 5.00 25.00 |256.00 | 4228.70 | 169.15
12 |lI-CRT 10% 10% 90% 28 5.0 5.0 5.00 25.00 |254.00 | 4266.60 | 170.66
13 [V-CRT15% | 1o0s | gss | 28 | 50 | 50 | 500 | 2500 |247.00 | 3596.70 | 14387
14 |V-CRT 15% 28 5.0 5.0 5.00 25.00 |249.00 | 3942.40 | 157.70
Lo} 15% L 8% 149.38 61%
15 |IV-CRT 15% 15% 85% 28 5.0 5.0 5.00 25.00 |251.00 | 3478.80 | 139.15
16 |IV-CRT 15% 15% 85% 28 5.0 5.0 5.00 25.00 |252.00 | 3920.00 | 156.80
17 [V-CRT20% | o006 | goss | 28 | 50 | 50 | 500 | 2500 |250.00 310540 | 12422
18 |V-CRT 20% 28 5.0 5.0 5.00 25.00 |248.00 | 3111.20 | 124.45
: 20% | 80% 123.48 50%
19 V-CRT20% | 5006 | gowe | 28 | 50 | 50 | 500 | 2500 |252.00 | 303650 | 12142
20 |V-CRT 20% 20% 80% 28 5.0 5.0 5.00 25.00 |251.00 | 3095.80 | 123.83
21 [VI-CRT 25% 2504 75% 28 5.0 5.0 5.00 25.00 |246.00 | 2942.20 | 117.69
22 |VI-CRT 25% 250 75% 28 5.0 5.0 5.00 25.00 |247.00 | 3028.80 | 121.15 1911
. 49%
23 |VECRT25% | 505 | 7506 | 28 | 50 | 50 | 500 | 2500 |245.00 | 286070 | 114.43
24 |VECRT25% | 500 | 7505 | 28 | 50 | 50 | 500 | 2500 |241.00 | 307890 | 123.16
Observaciones

*Ensayo desarrollado por los tesistas en el laboratorio de tecnologia de los materiales y concreto
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Anexo H Peso Unitario del concreto fresco
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PROYECTO : "ADICION DE CENIZA DE TARWI EN LA PRODUCCION DE CONCRETO F'C=210 KG/CM2"
SOLICITANTE  : Edwin Gonzalo Quispe Choque PRUEBA : Peso Unitario del Concreto Fresco
ASESOR . Ing. Beatriz Aquise Pari FECHA : Agosto - septiembre 2019
RESULTADO PESO UNITARIO (MEZCLA GRUPO I)
Concreto de Control
Descripcion Muestra DATOS DE LA OLLA DE RENDIMIENTO
N° de ensayo Und 1 2 3 Diametro (m.) : 0.15
Peso de Molde + muestra gr.  8647.00 8649.00 8648.00 Altura (m.) : 0.16
Peso de la muestra gr. 6192.00 6194.00 6193.00 Volumen (m3) 0.00274
Peso Unitario del concreto kg/m3 2260.62 2261.35 2260.98 Peso (gr.) 2455.00
Peso Unitario del concreto Promedickg/m3 2260.98
Desviacién Standard del ensayo % 0.37
RESULTADO PESO UNI'I‘.A”RI() (MIE’,C.LA GllUP() II) .
Concreto de con adicién de 5% de Ceniza de Residuo de Tarwi
Descripcion Muestra DATOS DE LA OLLA DE RENDIMIENTO
N° de ensayo Und 1 2 3 Diametro (m.) : 0.15
Peso de Molde + muestra gr.  8280.00 8279.00 8282.00 Altura (m.) : 0.16
Peso de la muestra gr.  5825.00 5824.00 5827.00 Volumen (m3) 0.00274
Peso Unitario del concreto kg/m3 2126.63 2126.26 2127.36 Peso (gr.) 2455.00
Peso Unitario del concreto Promedickg/m3 2126.75
Desviacién Standard del ensayo % 0.56
RESULTADO PESO U Nl’l‘.A.lll(l (MEZleA GRU !’0 III) .
Concreto de con adicion de 10% de Ceniza de Residuo de Tarwi
Descripcion Muestra DATOS DE LA OLLA DE RENDIMIENTO
N° de ensayo Und 1 2 3 Diametro (m.) : 0.15
Peso de Molde + muestra ar. 7908.00 7910.00 7909.00 Altura (m.) : 0.16
Peso de la muestra gr.  5453.00 5455.00 5454.00 Volumen (m3) 0.00274
Peso Unitario del concreto kg/m3 1990.82 1991.55 1991.18 Peso (gr.) 2455.00
Peso Unitario del concreto Promedickg/m3 1991.18
Desviacion Standard del ensayo % 0.37
RESULTADO PESO U Nl’ljz.\lll() (MEZCIA GllU.l'() IV) .
Concreto de con adicién de 15% de Ceniza de Residuo de Tarwi
Descripcion Muestra DATOS DE LA OLLA DE RENDIMIENTO
N° de ensayo Und 1 2 3 Diametro (m.) : 0.15
Peso de Molde + muestra gr.  7339.00 7340.00 7338.00 Altura (m.) : 0.16
Peso de la muestra gr. 4884.00 4885.00  4883.00 Volumen (m3) 0.00274
Peso Unitario del concreto kg/m3 1783.08 1783.45  1782.72 Peso (gr.) 2455.00
Peso Unitario del concreto Promedickg/m3 1783.08
Desviacion Standard del ensayo % 0.37




Anexo | Resultado de diametros, alturas y peso de los especimenes de concreto
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FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - E. P. INGENIERIA CIVIL
) LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL CONCRETO
o Y ENSAYO DE MATERIALES

PROYECTO : "ADICION DE CENIZA DE TARWI EN LA PRODUCCION DE CONCRETO F'C=210 KG/CM2"

ESTRUCTURA : : Resultados de los didametros, alturas y peso del

SOLICITANTE : i i
+Bach.Edwin Gonzalo Quispe Chogue Concreto Patron (-CP) elaborados con 0% adicion de Ceniza de Residuo
ASESOR : Ing. Beatriz Aquise Pari de Tarwi

RESISTENCIA A LA COMPRESION EN ESPECIMENES CILINDRICOS DE CONCRETO

NTP 339.034 ASTM C-39
Diametro del 0 Altura del espécimen H . i
v e | oo en |pomato|em | romd el Ve e | B | oo
ot (o2 [o3 | ™ [ wr [ w2 [ w3 | (M
1 7 9.9 | 10.0 | 10.0 9.97 19.9 | 20.0 | 19.8 19.90 2.00 1555.09 | 3737.00| 2403.08 | Normal
2 7 10.0 | 10.0 | 10.0 10.00 200 | 20.0 19.9 19.97 2.00 1562.94 [3742.00( 2394.20 Normal
3 7 10.0 | 10.0 | 10.0 10.00 200 | 200 | 199 19.97 2.00 1562.94 | 3745.00| 2396.12 | Normal
4 7 9.9 | 10.0 | 10.0 9.97 19.9 | 19.9 | 19.9 19.90 2.00 1562.94 | 3732.00| 2387.80 | Normal
5 7 10.0 | 100 | 99 9.97 200 | 20.0 19.9 19.97 2.00 1531.84 [3735.00 | 2438.24 Normal
6 7 10.0 | 10.0 | 10.0 10.00 20.0 | 200 19.9 19.97 2.00 1562.94 [3735.00( 2389.72 Normal
7 7 10.0 | 10.0 | 10.0 10.00 19.9 | 20.0 | 19.9 19.93 1.99 1562.94 | 3740.00| 2392.92 | Normal
8 14 | 100 | 99 | 100 9.97 19.9 | 19.9 | 19.9 19.90 2.00 1562.94 | 3737.00| 2391.00 | Normal
9 14 10.0 | 10.0 | 10.0 10.00 19.9 19.9 19.9 19.90 1.99 1562.94 [3760.00 | 2405.72 Normal
10| 14 | 10.0 | 100 | 9.9 9.97 200 | 19.9 | 199 19.93 2.00 1531.84 | 3742.00 | 2442.81 Normal
11| 14 | 10.0 | 10.0 | 10.0 10.00 200 | 200 | 199 19.97 2.00 1562.94 | 3730.00| 2386.52 | Normal
12| 14 9.9 | 10.0 | 10.0 9.97 19.9 | 19.9 | 19.9 19.90 2.00 1562.94 | 3759.00 | 2405.08 | Normal
13| 14 | 10.0 | 10.0 | 10.0 10.00 19.9 | 20.0 | 19.9 19.93 1.99 1562.94 | 3760.00| 2405.72 | Normal
14| 14 | 10.0 | 10.0 | 10.0 10.00 200 | 19.9 | 199 19.93 1.99 1562.94 | 3730.00| 2386.52 | Normal
15| 28 9.9 | 10.0 | 10.0 9.97 19.9 | 20.0 | 20.0 19.97 2.00 1570.80 | 3740.00| 2380.96 | Normal
16| 28 | 10.0 | 100 | 9.9 9.97 200 | 200 | 199 19.97 2.00 1531.84 | 3751.00| 2448.69 | Normal
17| 28 | 10.0 | 10.0 | 10.0 10.00 200 | 200 | 200 20.00 2.00 1570.80 | 3735.00| 2377.77 | Normal
18| 28 | 10.0 | 99 | 10.0 9.97 200 | 19.9 | 199 19.93 2.00 1562.94 | 3720.00| 2380.13 | Normal
19| 28 10.0 | 10.0 | 10.0 10.00 20.0 | 20.0 | 20.0 20.00 2.00 1570.80 |3746.00 | 2384.78 Normal
20| 28 | 100 | 10.0 | 10.0 10.00 20.0 | 200 | 200 20.00 2.00 1570.80 | 3728.00| 2373.32 | Normal
21 28 10.0 | 10.0 | 10.0 10.00 19.9 19.9 19.9 19.90 1.99 1562.94 |3747.00( 2397.40 Normal
Observaciones

*Ensayo desarrollado por los tesistas en el laboratorio de tecnologia de los materiales y concreto
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION - JULIACA

FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA - E. P. INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL CONCRETO

Y ENSAYO DE MATERIALES

PROYECTO

SOLICITANTE

ASESOR

: Bach.Edwin Gonzalo Quispe Choque
: Ing. Beatriz Aquise Pari

(CRT5%- 1

: "ADICION DE CENIZA DE TARWI EN LA PRODUCCION DE CONCRETO F'C=210 KG/CM2"

ESTRUCTURA : : Resultados de los didametros, alturas y peso del
Concreto elaborados con 5% adicion de Ceniza de Residuo de Tarwi

RESISTENCIA A LA COMPRESION EN ESPECIMENES CILINDRICOS DE CONCRETO

NTP 339.034 ASTM C-39

. Diametro del 17 Altura del espécimen H sy n TR
v (S| s |yomdo| o0 | rondo S| Vien| P | | Foote
ot (o2 [o3 | C™ [ wr [ w2 [ w3 | (M
A1 7 9.9 | 10.0 | 10.0 9.97 19.9 | 20.0 | 19.9 19.93 2.00 1562.94 | 3685.00| 2357.73 | Normal
A2 7 10.0 | 100 | 99 9.97 20.0 19.9 19.9 19.93 2.00 1531.84 [3678.00( 2401.03 Normal
A3 7 9.9 | 10.0 | 10.0 9.97 19.9 | 19.9 | 19.9 19.90 2.00 1562.94 | 3680.00| 2354.53 | Normal
M| T 99 | 100 | 9.9 9.93 19.9 | 19.9 | 19.9 19.90 2.00 1531.84 | 3660.00 | 2389.28 | Normal
A5 | 7 99 | 10.0 | 99 9.93 19.8 | 19.9 | 19.9 19.87 2.00 1531.84 | 3677.00| 2400.38 | Normal
A6 7 9.9 | 10.0 | 10.0 9.97 200 | 200 | 199 19.97 2.00 1562.94 | 3655.00 | 2338.54 | Normal
AT T 10.0 | 99 | 99 9.93 19.9 | 19.9 | 19.9 19.90 2.00 1531.84 | 3675.00| 2399.08 | Normal
A8 | 14 | 10.0 | 9.9 | 10.0 9.97 19.9 | 19.9 | 19.9 19.90 2.00 1562.94 | 3700.00| 2367.33 | Normal
A9 | 14 | 10.0 | 10.0 | 10.0 10.00 19.9 | 20.0 | 19.9 19.93 1.99 1562.94 | 3707.00 | 2371.81 Normal
A0 14 9.9 | 10.0 | 10.0 9.97 200 | 19.9 | 200 19.97 2.00 1570.80 | 3704.00| 2358.04 | Normal
A1 14 9.9 | 10.0 | 10.0 9.97 200 | 19.9 | 199 19.93 2.00 1562.94 | 3694.00| 2363.49 | Normal
A2 14 10.0 | 10.0 | 10.0 10.00 20.0 | 20.0 | 20.0 20.00 2.00 1570.80 [3710.00 | 2361.86 Normal
A13[ 14 | 10.0 | 10.0 | 10.0 10.00 200 | 200 | 199 19.97 2.00 1562.94 | 3695.00| 2364.13 | Normal
A14| 14 | 10.0 | 10.0 | 10.0 10.00 200 | 19.9 | 199 19.93 1.99 1562.94 | 3681.00| 2355.17 | Normal
A15| 28 10.0 | 10.0 | 10.0 10.00 20.0 | 20.0 19.9 19.97 2.00 1562.94 [3693.00( 2362.85 Normal
A16| 28 | 10.0 | 9.9 | 10.0 9.97 200 | 200 | 199 19.97 2.00 1562.94 | 3709.00| 2373.09 | Normal
A17| 28 | 10.0 | 10.0 | 10.0 10.00 200 | 200 | 199 19.97 2.00 1562.94 | 3713.00| 2375.65 | Normal
A18| 28 | 10.0 | 10.0 | 10.0 10.00 19.9 | 20.0 | 20.0 19.97 2.00 1570.80 | 3702.00| 2356.77 | Normal
A19| 28 | 10.0 | 10.0 | 10.0 10.00 200 | 19.9 | 200 19.97 2.00 1570.80 | 3715.00| 2365.04 | Normal
A20( 28 | 10.0 | 10.0 | 10.0 10.00 200 | 200 | 199 19.97 2.00 1562.94 | 3703.00| 2369.25 | Normal
A21| 28 | 10.0 | 10.0 | 10.0 10.00 200 | 200 | 200 20.00 2.00 1570.80 | 3684.00 | 2345.31 Normal
Observaciones

*Ensayo desarrollado por los tesistas en el laboratorio de tecnologia de los materiales y concreto
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION - JULIACA
FACULTAD DE INGENIERIA' Y ARQUITECTURA - E. P. INGENIERIA CIVIL
) LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL CONCRETO
R e Y ENSAYO DE MATERIALES

PROYECTO : "ADICION DE CENIZA DE TARWI EN LA PRODUCCION DE CONCRETO F'C=210 KG/CM2"

ESTRUCTURA : : Resultados de los didametros, alturas y peso del

SOLICITANTE . i i
+Bach.Edwin Gonzalo Quispe Chogue Concreto elaborados con 10% adicion de Ceniza de Residuo de Tarwi
ASESOR : Ing. Beatriz Aquise Pari (CRT10%-lll)

RESISTENCIA A LA COMPRESION EN ESPECIMENES CILINDRICOS DE CONCRETO

NTP 339.034 ASTM C-39
. Diametro del 17 Altura del espécimen H sy n TR
v (S| s |yomdo| o0 | rondo S| Vien| P | | Foote
o1 [o2 [ o3 | ™ [w [ w2 [ W | M
B1 7 100 | 99 | 100 9.97 200 | 200 | 19.9 19.97 2.00 1562.94 | 3576.00 | 2287.99 Normal
B2 7 100 | 100 | 9.9 9.97 20.0 | 200 | 200 20.00 2.01 1539.54 [3575.00 | 2322.13 Normal
B3| 7 10.0 | 10.0 | 10.0 10.00 19.9 | 20.0 | 20.0 19.97 2.00 1570.80 | 3580.00| 2279.10 Normal
B4| 7 10.0 | 10.0 | 10.1 10.03 200 | 200 | 200 20.00 1.99 1602.37 | 3597.00 | 2244.80 Normal
BS| 7 100 | 99 | 99 9.93 200 | 199 | 199 19.93 2.01 1531.84 |3592.00 | 2344.89 Normal
B6| 7 10.0 | 9.9 | 10.0 9.97 19.9 | 20.0 | 19.9 19.93 2.00 1562.94 | 3580.00 | 2290.55 Normal
B7| 7 10.0 | 10.0 | 10.0 10.00 200 | 200 | 199 19.97 2.00 1562.94 | 3581.00| 2291.19 Normal

B8 | 14 100 | 9.9 | 100 9.97 20.0 | 199 | 199 19.93 2.00 1562.94 (3570.00 | 2284.15 Normal

BO| 14 99 | 10.0 | 99 9.93 19.9 | 20.0 | 200 19.97 2.01 1539.54 |3585.00 | 2328.62 Normal

B10| 14 10.0 | 10.0 | 10.0 10.00 20.0 | 200 | 19.9 19.97 2.00 1562.94 |3597.00 | 2301.43 Normal

B11| 14 10.0 | 10.0 | 10.0 10.00 19.9 | 20.0 | 200 19.97 2.00 1570.80 |3585.00 | 2282.28 Normal

B12| 14 10.0 | 10.0 | 10.0 10.00 200 | 20.0 | 20.0 20.00 2.00 1570.80 |3600.00 2291.83 Normal

B13| 14 100 | 9.9 | 10.0 9.97 19.9 | 20.0 | 200 19.97 2.00 1570.80 |3578.00 | 2277.83 Normal

B14| 14 10.0 | 10.0 | 10.0 10.00 19.9 | 200 | 20.0 19.97 2.00 1570.80 [3573.00 | 2274.64 Normal

B15| 28 9.9 | 10.0 | 10.0 9.97 19.9 | 200 | 199 19.93 2.00 1562.94 |3584.00 [ 2293.11 Normal

B16| 28 10.0 | 10.0 | 10.0 10.00 20.0 | 200 | 20.0 20.00 2.00 1570.80 |3574.00| 2275.28 Normal

B17| 28 10.0 | 10.0 | 10.0 10.00 20.0 | 200 | 19.9 19.97 2.00 1562.94 |3596.00 | 2300.79 Normal

B18| 28 100 | 99 | 100 9.97 20.0 | 199 | 200 19.97 2.00 1570.80 |3592.00 | 2286.74 Normal

B19| 28 9.9 | 10.0 | 100 9.97 20.0 | 199 | 199 19.93 2.00 1562.94 |3587.00 | 2295.03 Normal

B20| 28 100 | 9.9 | 100 9.97 20.0 | 200 | 19.9 19.97 2.00 1562.94 |3593.00 | 2298.87 Normal

B21| 28 10.0 | 10.0 | 10.0 10.00 199 | 20.0 | 200 19.97 2.00 1570.80 |3600.00 | 2291.83 Normal

Observaciones

*Ensayo desarrollado por los tesistas en el laboratorio de tecnologia de los materiales y concreto
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION - JULIACA

FACULTAD DE INGENIERIA' Y ARQUITECTURA - E. P. INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL CONCRETO
Y ENSAYO DE MATERIALES

PROYECTO

SOLICITANTE
ASESOR

: Bach.Edwin Gonzalo Quispe Choque
: Ing. Beatriz Aquise Pari

(CRT15%- V)

: "ADICION DE CENIZA DE TARWI EN LA PRODUCCION DE CONCRETO F'C=210 KG/CM2"

ESTRUCTURA : : Resultados de los didametros, alturas y peso del
Concreto elaborados con 15% adicion de Ceniza de Residuo de Tarwi

RESISTENCIA A LA COMPRESION EN ESPECIMENES CILINDRICOS DE CONCRETO

NTP 339.034 ASTM C-39

. Diametro del 17 Altura del espécimen H sy n TR
v (S| s |yomdo| o0 | rondo S| Vien| P | | Foote
ot (o2 [o3 | C™ [ wr [ w2 [ w3 | (M
c1| 7 10.0 | 10.1 | 10.0 10.03 19.9 | 20.0 | 20.0 19.97 1.99 1570.80 | 3516.00| 2238.36 | Normal
C2 7 10.0 [ 99 | 10.0 9.97 20.0 199 | 20.0 19.97 2.00 1570.80 [3523.00 | 2242.81 Normal
c3| 7 10.0 | 100 | 9.9 9.97 200 | 200 | 199 19.97 2.00 1531.84 | 3505.00 | 2288.10 | Normal
c4| 7 10.0 | 10.0 | 10.0 10.00 19.9 | 19.9 | 20.0 19.93 1.99 1570.80 | 3526.00| 2244.72 | Normal
cs5| 7 10.0 | 9.9 | 10.0 9.97 19.9 | 20.0 | 19.9 19.93 2.00 1562.94 | 3527.00| 2256.64 | Normal
ce| 7 10.0 | 10.0 | 10.0 10.00 200 | 200 | 199 19.97 2.00 1562.94 | 3512.00| 2247.04 | Normal
cr| 7 10.0 | 10.0 | 10.0 10.00 19.9 | 20.0 | 19.9 19.93 1.99 1562.94 | 3513.00| 2247.68 | Normal
C8| 14 [ 100 | 99 | 100 9.97 200 | 19.9 | 199 19.93 2.00 1562.94 | 3520.00| 2252.16 | Normal
Co| 14 9.9 | 10.0 | 10.0 9.97 19.9 | 20.0 | 20.0 19.97 2.00 1570.80 | 3517.00| 2238.99 | Normal
Cc10| 14 | 10.0 | 100 | 9.9 9.97 200 | 200 | 199 19.97 2.00 1531.84 | 3525.00| 2301.15 | Normal
C11| 14 9.9 10.0 | 10.0 9.97 20.0 19.9 19.9 19.93 2.00 1562.94 |3527.00 2256.64 Normal
C12| 14 10.0 | 10.0 | 10.0 10.00 20.0 | 20.0 | 20.0 20.00 2.00 1570.80 [3533.00( 2249.18 Normal
Cc13| 14 99 | 10.0 | 99 9.93 19.9 | 20.0 | 19.9 19.93 2.01 1531.84 | 3520.00 | 2297.89 | Normal
C14| 14 | 10.0 | 9.9 | 10.0 9.97 200 | 19.9 | 199 19.93 2.00 1562.94 | 3525.00| 2255.36 | Normal
C15( 28 9.9 10.0 | 10.0 9.97 19.9 | 20.0 19.8 19.90 2.00 1555.09 [3519.00 | 2262.89 Normal
C16| 28 | 10.0 | 99 | 99 9.93 200 | 200 | 200 20.00 2.01 1539.54 | 3503.00| 2275.36 | Normal
C17| 28 | 10.0 | 10.0 | 10.0 10.00 200 | 200 | 199 19.97 2.00 1562.94 | 3501.00 | 2240.01 Normal
c18| 28 | 10.0 | 10.0 | 10.0 10.00 19.9 | 19.9 | 20.0 19.93 1.99 1570.80 | 3517.00| 2238.99 | Normal
c19| 28 9.9 | 10.0 | 10.0 9.97 200 | 19.9 | 199 19.93 2.00 1562.94 | 3538.00| 2263.68 | Normal
C20| 28 | 100 | 99 | 99 9.93 200 | 200 | 199 19.97 2.01 1531.84 | 3516.00| 2295.28 | Normal
Cc21| 28 | 10.0 | 10.0 | 10.0 10.00 19.9 | 19.9 | 19.9 19.90 1.99 1562.94 | 3523.00| 2254.08 | Normal
Observaciones

*Ensayo desarrollado por los tesistas en el laboratorio de tecnologia de los materiales y concreto
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Anexo J Resultados del ensayo de resistencia a la compresion del concreto

UNIVERSIDAD PERUANA UNION - JULIACA
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - E. P. INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL CONCRETO

‘m«* Y ENSAYO DE MATERIALES
PROYECTO : "ADICION DE CENIZA DE TARWI EN LA PRODUCCION DE CONCRETO F’'C=210 KG/CM2"
SOLICITANTE - Bach. Edwin Gonzalo Quisoe Choque ESTRUCTURA : Concreto Patron (CP - Grupo |)
" z v i elaborados con 0% adicion de Ceniza de Residuo de
ASESOR - Ing. Beatriz Aquise Pari Tarwi

RESISTENCIA A LA COMPRESION EN ESPECIMENES CILINDRICOS DE CONCRETO

NTP 339.034 ASTM C-39
Ne B E<!ad Peso (kg) Altura | Didmetro | Area ’C.arga Esfuerzo ‘TA;de . Tipo de
(dias) (cm) (cm) (cm2) [Maxima (kg) | (kg/cm2) | Resistencia | Falla
1 |Concreto Patrén 7 3.74 19.90 9.97 78.02 15428.90 197.76 94.17 2
2 [Concreto Patrén 7 3.74 19.97 10.00 78.54 13459.50 171.37 81.61 3
3 |Concreto Patron 7 3.75 19.97 10.00 78.54 13890.70 176.86 84.22 2
4 |Concreto Pafrén 7 3.73 19.90 9.97 78.02 15370.50 197.01 93.82 3
5 [Concreto Patrén 7 3.74 19.97 9.97 78.02 14700.40 188.43 89.73 3
6 [Concreto Patrén 7 3.74 19.97 10.00 78.54 15100.90 192.27 91.56 3
7 |Concreto Patron 7 3.74 19.93 10.00 78.54 13780.70 175.46 83.55 2
8 |Concreto Patron 14 3.74 19.90 9.97 78.02 16975.30 217.58 103.61 3
9 |Concreto Patron 14 3.76 19.90 10.00 78.54 18792.10 239.27 113.94 4
10 |Concreto Patron 14 3.74 19.93 9.97 78.02 17018.80 218.14 103.88 3
11 |Concreto Patron 14 3.73 19.97 10.00 78.54 19336.70 246.20 117.24 3
12 |Concreto Patron 14 3.76 19.90 9.97 78.02 16977.40 217.61 103.62 3
13 |Concreto Patron 14 3.76 19.93 10.00 78.54 16904.40 215.23 102.49 3
14 |Concreto Patron 14 3.73 19.93 10.00 78.54 17814.30 226.82 108.01 3
15 |Concreto Patron 28 3.74 19.97 9.97 78.02 20382.60 261.26 124.41 4
16 |Concreto Patron 28 3.75 19.97 9.97 78.02 | 20550.60 263.41 125.43 3
17 |Concreto Patron 28 3.74 20.00 10.00 78.54 | 22764.80 289.85 138.02 2
18 |Concreto Patron 28 3.72 19.93 9.97 78.02 | 20512.70 262.93 125.20 3
19 |Concreto Patrén 28 3.75 20.00 10.00 78.54 | 21511.60 273.89 130.43 3
20 |Concreto Patron 28 3.73 20.00 10.00 78.54 | 20955.80 266.82 127.06 4
21 |Concreto Patrén 28 3.75 19.90 10.00 78.54 | 23312.40 296.82 141.34 2
Observaciones

*Ensayo desarrollado por los tesistas en el laboratorio de tecnologia de los materiales y concreto
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION - JULIACA

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - E. P. INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL CONCRETO

Y ENSAYO DE MATERIALES

PROYECTO

SOLICITANTE

ASESOR

. Ing. Beatriz Aquise Pari

: "ADICION DE CENIZA DE TARWI EN LA PRODUCCION DE CONCRETO F'C=210 KG/CM2"

: Bach. Edwin Gonzalo Quispe Choque ESTRUCTURA : Concreto fratados con 5% de adicién de
Ceniza de Residuo de Tarwi (CRT5%- Grupo Il)

RESISTENCIA A LA COMPRESION EN ESPECIMENES CILINDRICOS DE CONCRETO

NTP 339.034 ASTM C-39
Ne Descripcion Edad Peso (kg) Altura | Didmetro | Area Carga Maxima | Esfuerzo % de Tipo de
. (dias) g (cm) (cm) (cm2) (kg) (kg/cm2) | Resistencia| Falla

A1 |Adicion de CRT 5% 7 3.69 19.87 9.87 76.46 14111.60 184.56 87.89 2
A2 |Adicion de CRT 5% 7 3.68 19.93 9.97 78.02 13249.20 169.82 80.87 3
A3 |Adicion de CRT 5% 7 3.68 19.90 9.90 76.98 12780.50 166.03 79.06 2
A4 |Adicion de CRT 5% 7 3.66 19.90 9.93 77.50 12805.60 165.24 78.69 2
A5 |Adicion de CRT 5% 7 3.68 19.87 9.87 76.46 13575.90 177.56 84.55 3
AB |Adicion de CRT 5% 7 3.66 19.97 9.97 78.02 15071.30 193.18 91.99 2
A7 |Adicion de CRT 5% 7 3.68 19.90 9.93 77.50 11757.40 151.72 72.25 2
A8 |Adicion de CRT 5% 14 3.70 19.90 9.93 77.50 14801.10 190.99 90.95 3
A9 |Adicion de CRT 5% 14 3.7 19.93 9.97 78.02 16059.70 205.85 98.02 3
A10(Adicion de CRT 5% 14 3.70 19.97 9.97 78.02 15233.20 195.25 92.98 3
A11|Adicién de CRT 5% 14 3.69 19.93 9.97 78.02 15199.70 194.83 92.77 3
A12|Adicion de CRT 5% 14 3.71 20.00 10.00 78.54 17601.70 22411 106.72 3
A13|Adicion de CRT 5% 14 3.70 19.97 9.97 78.02 14632.10 187.55 89.31 2
A14|Adicion de CRT 5% 14 3.68 19.93 9.97 78.02 15743.80 201.80 96.09 4
A15|Adicion de CRT 5% 28 3.69 19.97 10.00 78.54 19670.40 250.45 119.26 2
A16|Adicion de CRT 5% 28 3.7 19.97 9.97 78.02 17490.50 22419 106.76 3
A17|Adicion de CRT 5% 28 3.71 19.97 9.97 78.02 17622.20 225.88 107.56 2
A18|Adicion de CRT 5% 28 3.70 19.90 9.97 78.02 18964.50 243.08 115.75 2
A19|Adicion de CRT 5% 28 3.72 19.97 10.00 78.54 19974.10 254.32 121.10 3
A20|Adicion de CRT 5% 28 3.70 19.97 9.97 78.02 19021.00 243.81 116.10 3
A21|Adicion de CRT 5% 28 3.68 20.00 10.00 78.54 18662.50 237.62 113.15 4
Observaciones

*Ensayo desarrollado por los tesistas en el laboratorio de tecnologia de los materiales y concreto
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION - JULIACA
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - E. P. INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL CONCRETO
Y ENSAYO DE MATERIALES

PROYECTO : "ADICION DE CENIZA DE TARWI EN LA PRODUCCION DE CONCRETO F'C=210 KG/CM2"
SOLICITANTE : Bach. Edwin Gonzalo Quispe Choque ESTRUCTURA : Concreto tratados con 10% de adicion
ASESOR * Ing. Beatriz Aquise Pari de Ceniza de Residuo de Tarwi (CRT10%- Grupo Ill)

RESISTENCIA A LA COMPRESION EN ESPECIMENES CILINDRICOS DE CONCRETO

NTP 339.034 ASTM C-39
N° Descripcién Edad Peso (kg) Altura |Diametro | Area Carga Esfuerzo % de Tipo de
P (dias) g (cm) (cm) (cm2) | Maxima (kg) | (kg/cm2) |Resistencia| Falla

B1 |Adicién de CRT 10% 7 3.58 19.93 9.90 76.98 | 10120.90 131.48 62.61 2
B2 |Adicion de CRT 10% 7 3.58 19.93 9.97 78.02 | 11543.00 147.95 70.45 2
B3 |Adicion de CRT 10% 7 3.58 19.93 9.97 78.02 | 10428.10 133.66 63.65 2
B4 |Adicion de CRT 10% 7 3.60 19.97 10.00 | 7854 | 10453.60 133.10 63.38 3
B5 |Adicion de CRT 10% 7 3.59 19.87 9.93 7750 | 11895.70 153.50 73.10 2
B6 |Adicién de CRT 10% 7 3.58 19.90 9.93 77.50 | 11948.20 154.18 73.42 3
B7 |Adicion de CRT 10% 7 3.58 19.87 9.97 78.02 | 11487.10 147.24 70.11 1
B8 [Adicion de CRT 10% 14 3.57 19.93 9.93 77.50 11624.90 150.01 71.43 3
B9 |Adicion de CRT 10% 14 3.59 19.97 9.93 7750 | 13022.60 168.04 80.02 3
B10[Adicion de CRT 10% 14 3.60 19.97 9.97 78.02 | 12136.60 155.56 74.08 3
B11|Adicion de CRT 10% 14 3.59 19.97 10.00 | 7854 | 11968.80 152.39 72.57 4
B12[Adicion de CRT 10% 14 3.60 19.97 10.00 | 78.54 | 12679.80 161.44 76.88 3
B13|Adicion de CRT 10% 14 3.58 19.97 9.97 78.02 14254.60 182.71 87.01 3
B14[Adicion de CRT 10% 14 3.57 19.90 9.97 78.02 | 1217510 156.06 74.31 2
B15|Adicion de CRT 10% 28 3.58 19.90 9.97 78.02 | 16638.80 213.27 101.56 3
B16|Adicion de CRT 10% 28 3.57 19.90 9.97 78.02 | 15650.60 200.60 95.53 2
B17[Adicion de CRT 10% 28 3.60 19.97 9.97 78.02 | 15204.30 194.88 92.80 3
B18|Adicion de CRT 10% 28 3.59 19.97 9.97 78.02 | 15694.60 201.17 95.79 4
B19[Adicion de CRT 10% 28 3.59 19.87 9.97 78.02 | 14908.50 191.09 91.00 2
B20|Adicion de CRT 10% 28 3.59 19.97 9.97 78.02 16598.30 212.75 101.31 3
B21[Adicion de CRT 10% 28 3.60 19.90 9.97 78.02 | 14712.50 188.58 89.80 3
Observaciones

*Ensayo desarrollado por los tesistas en el laboratorio de tecnologia de los materiales y concreto
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION - JULIACA

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - E. P. INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL CONCRETO

Y ENSAYO DE MATERIALES

PROYECTO

SOLICITANTE

ASESOR

- Ing. Beatriz Aquise Pari

: "ADICION DE CENIZA DE TARWI EN LA PRODUCCION DE CONCRETO F'C=210 KG/CM2"

: Bach. Edwin Gonzalo Quispe Choque ESTRUCTURA : Concrefo fratados con 15% de adicion de
Ceniza de Residuo de Tarwi (CRT15%- Grupo IV)

RESISTENCIA A LA COMPRESION EN ESPECIMENES CILINDRICOS DE CONCRETO

NTP 339.034 ASTM C-39
N° el E(?ad Peso (kg) Altura | Diametro | Area 'C.arga Esfuerzo ‘:A;de . Tipo de
(dias) (cm) (cm) (cm2) |Maxima (kg) | (kg/cm2) | Resistencia | Falla

C1 |Adicion de CRT 15% 7 3.52 19.97 9.97 78.02 8930.70 114.47 54.51 3
C2 |Adicion de CRT 15% 7 3.52 19.93 9.97 78.02 8638.90 110.73 52.73 2
C3 |Adicion de CRT 15% 7 3.51 19.97 9.93 77.50 8507.30 109.78 52.27 3
C4 |Adicion de CRT 15% 7 3.53 19.90 9.93 77.50 10985.70 141.76 67.50 3
C5 |Adicion de CRT 15% 7 3.53 19.90 9.93 77.50 10433.00 134.63 64.11 1
C6 |Adicion de CRT 15% 7 3.51 19.97 9.97 78.02 9180.10 117.67 56.03 3
C7 |Adicion de CRT 15% 7 351 19.90 9.93 77.50 10870.50 140.27 66.80 3
C8 |Adicion de CRT 15% 14 3.52 19.87 9.93 77.50 13331.30 172.03 81.92 1
C9 |Adicion de CRT 15% 14 3.52 19.90 9.93 77.50 11245.90 145.12 69.10 3
C10|Adicion de CRT 15% 14 3.53 19.90 9.93 77.50 11475.50 148.08 70.51 3
C11[Adicion de CRT 15% 14 353 19.93 9.90 76.98 10989.60 142.76 67.98 3
C12|Adicion de CRT 15% 14 3.53 20.00 10.00 78.54 11564.30 147.24 70.11 3
C13|Adicion de CRT 15% 14 3.52 19.90 9.93 77.50 11578.60 149.41 71.15 1
C14|Adicion de CRT 15% 14 3.53 19.93 9.90 76.98 11455.40 148.82 70.86 3
C15|Adicion de CRT 15% 28 3.52 19.90 9.97 78.02 12703.40 162.83 77.54 3
C16|Adicion de CRT 15% 28 3.50 19.90 9.93 77.50 13541.30 174.74 83.21 2
C17|Adicion de CRT 15% 28 3.50 19.97 9.97 78.02 14001.50 179.47 85.46 3
C18|Adicion de CRT 15% 28 3.52 19.90 9.87 76.46 12616.00 165.00 78.57 3
C19|Adicion de CRT 15% 28 3.54 19.87 9.97 78.02 14028.70 179.82 85.63 2
C20|Adicion de CRT 15% 28 3.52 19.97 9.93 77.50 13070.90 168.67 80.32 3
C21|Adicion de CRT 15% 28 3.52 19.90 9.97 78.02 12121.50 155.37 73.99 3
Observaciones

*Ensayo desarrollado por los tesistas en el laboratorio de tecnologia de los materiales y concreto
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Anexo K Constancia de uso de Laboratorio de Tecnologia de Concreto y Ensayo de los
Materiales

PE,
'_‘\oP‘O Ruy,

. | ESCUELA PROFESIONAL DE
| INGENIERIA CIVIL

CONSTANCIA

El que suscribe Ing. Herson Duberly Pari Cusi; Coordinador de la Escuela Profesional

Thon Drostetuciin Adbentrets

de Ingenieria Civil y el Jefe de laboratorio de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil
de la Universidad Peruana Unién — Filial Juliaca.

HACE CONSTAR:

Que el Bachiller en Ingenieria Civil:

EDWIN GONZALO QUISPE CHOQUE Cadigo universitario N° 201322726

Ha realizado ensayos en el Laboratorio de Tecnologia del Concreto y Ensayos de los
Materiales para completar su trabajo de tesis denominado: “Adicién de ceniza de tarwi
en la produccién de concreto f'c=210 kg/cm2” con la finalidad de obtener el titulo
profesional de Ingeniero Civil. Los trabajos se realizaron entre 07/08/19 al 14/11/19.

Los ensayos efectuados por los tesistas fueron los siguientes:

01 Ensayo de Contenido de Humedad Agregado Grueso.

01 Ensayo de Contenido de Humedad Agregado Fino.

03 Ensayos de Analisis Granulométrico.

01 Ensayo de Peso Especifico y Absorcion Agregado Grueso.

01 Ensayo de Peso Especifico y Absorcién Agregado Fino.

01 Ensayo de Peso Unitario Agregado Grueso.

01 Ensayo de Peso Unitario Agregado Fino.

01 Ensayo de Finura del Cemento por medio del Tamiz N°200.

42 Ensayos de Resistencia a la compresién en Dados de Mortero.

X NSRS NN

84 Ensayos de Resistencia a la Compresion en Testigos de Concreto.

Se expide la presente constancia a solicitud del interesado para los fines que estime por
conveniente.

Juliaca, Villa Chullunquiani, 11 de diciembre del 2019

\“‘x'i : RS
-—% Yesenia Apaza Pinto
Jefe de Laboratorio

Anexo L Panel Fotografico.
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Fotografia N° 2 Quema de residuos de tarwi en la intemperie (500°C aprox.)
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Fotografia N° 4 Calcinacion de ceniza de residuo de tarwi a una temperatura 750°C.
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s i 5
CHA DE ADGUISICION
e 21/08/2019
FECHA DE EMSAYO: 21/08/13

Fotografia N° 5 Determinacion del grado de hidratacion y finura del cemento Pértland.

Fotografia N° 6 Apoyo en la realizacion del analisis quimico del agua.
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Fotografia N° 8 Ceniza de residuo de tarwi pasante la malla N°200
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Fotografia N° 10 Determinacién del tiempo de fraguado inicial.
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Fotografia N° 11 Lecturas del tiempo de fraguado inicial del 111 grupo de tratamiento.

/)
<
Fotografia N° 12 Impermeabilizacion de la junta con parafina y aplicacion de aceite

mineral ligero en las caras interiores de los moldes de mortero.
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Fotografia N° 14 Curado de los cubos de mortero para mantener el pH del agua.
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Fotografia N° 15 Limpieza de arena suelta o incrustaciones de las caras del cubo que van

a estar en contacto con los bloques de la maquina de ensayo.

Fotografia N° 16 Marcas grabadas que permiten centrar exactamente el cubo de mortero.
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Fotografia N° 17 Aplicacidn de aceite mineral ligero en las caras interiores de los moldes

de concreto.

Fotografia N° 18 Determinacion del Slump (asentamiento) mediante el cono de Abrams
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Fotografia N° 19 Determinacion del peso unitario del concreto en estado fresco.

Fotografia N° 20 Determinacién de la exudacion del concreto.
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Fotografia N° 22 Proteccion de las briquetas para evitar la pérdida de humedad.
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Fotografia N° 23 Proteccidn de las briquetas de concreto de las heladas.

Fotografia N° 24 Control de la temperatura del agua de curado durante la noche.
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Fotografia N° 26 Efecto superficial resultante de la adicién de CRT en el concreto.
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Fotografia N° 28 Refrendado de las briquetas de concreto.
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Fotografia N° 29 Determinacion del didmetro y alturas de las briquetas de concreto

Fotografia N° 30 Ensayo a compresion de los especimenes de concreto cilindricos con

diferentes adiciones de CRT.
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|
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Fotografia N° 31 Lectura del esfuerzo a la compresién de los especimenes de concreto con

5% de adicién de CRT.

Fotografia N° 32 Determinacién del tipo de falla en los especimenes de concreto.
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