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Resumen

El sector Magllanal, ubicado en el distrito y provincia de Jaén - Cajamarca, no
cuentan con superficie afirmada en la parte alta, carecen de pistas (pavimento rigido)
y veredas que permitan un transito peatonal adecuado. En las épocas mas fuertes de
lluvias, ponen en peligro la seguridad de las familias que habitan las viviendas
construidas de material rastico. En nuestro pais, el pavimento gestionado por MTC, los
miembros del Comité Técnico de Gestion de la Red Nacional de Carreteras (RVN)
buscan promover el uso diversificado de materiales y tecnologias que constituyan
mejoras. (MTC, 2013), por eso en el presente proyecto de tesis se plantearon una serie
de preguntas sobre como influira la adicion de ceniza de cascara de arroz (CCA) en la
resistencia a la compresiéon en un pavimento rigido con f'c: 210 kg/cm?, en distintas
proporciones (5%,10% y 15%), para tal fin se disefiar4 una muestra patron y otras con
adicién de CCA, luego identificaremos que porcentaje de CCA podria ser utilizada para

mejorar la resistencia a la compresién de un concreto con f'c: 210 kg/cm?.

Palabras clave: Ceniza de cascara de arroz, CCA, resistencia a la compresion del

concreto, MTC, pavimento rigido, RVN, ensayo de diamantina.
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Abstract

The Magllanal sector, located in the district and province of Jaen - Cajamarca, does
not have an unpaved surface in its upper part, lacks tracks (rigid pavement) and
sidewalks that allow adequate pedestrian traffic. In the heaviest rainy seasons, they
endanger the safety of the families who live in the houses built of rustic material. In our
country, the pavement managed by MTC, That is why in this thesis project a series of
questions were raised about how the addition of rice husk ash (CCA) will influence the
compressive strength in a rigid pavement with F'C: 210 kg / cm?, in different proportions
(5%, 10% and 15%), for this purpose, a standard sample and others with the addition
of CCA will be designed, then we will identify what percentage of CCA could be used

to improve the compressive strength of a concrete with f'c: 210 kg / cm?.

Keywords: Rice husk ash, CCA, compressive strength of concrete, MTC, rigid

pavement, RVN, diamond test.
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I. INTRODUCCION

Segun apunta A. Mafla (2009), debido al crecimiento de las ciudades y pueblos
existe una gran dependencia del cemento portland en la distintas obras civiles de
caracter vial de pequefia, mediana y gran envergadura de todo el mundo , que muchas
veces conllevan a altos costos de produccion, que se ven reflejadas segun (Quiroz
Vilchez & Urbina Baldera, 2021) en la depredacion irracional de los recursos naturales
y energeéticos, y que a su vez generan altos indices de contaminaciéon atmosférica
provocada por la emision de gases de efecto invernadero a razon de la quema
descontrolada de biomasas residuales por parte de las grandes industrias de los
paises desarrollados, y de paises productores. Ante tal situacion problemética en la
actualidad existe un notable interés en buscar nuevos materiales cementantes con
caracteristicas especiales que sean rentables, eficientes y viables para la construccion
en general, y particularmente para pavimentos rigidos, es por ello, que se invita a
experimentar con nuevos materiales que permitan mitigar la destruccion progresiva de
nuestro planeta que ayuden a reducir costos, ahorrar energia y recursos naturales no

renovables.

Por tanto de acuerdo a (Amasifuen Pashanasi & Romero Lopez, 2021) se optara
en el futuro por reducir “el consumo del cemento en obra utilizando adiciones como
las Puzolanas en general, sobre todo las de origen artificial, las cuales constituyen una
de la experiencias mas alentadoras en la busqueda de sustitutos mas sustentables
ecoldgica y econdmicamente del cemento”(p. 1); adicionalmente Mafla (2009) precisa
gue los materiales puzolanicos son elementos silicios y/o aluminosos que no poseen
alto poder cementante en si mismos pero, si ellos presentan un tamafo de particula
muy pequefio y por lo tanto alta reactividad, pueden reaccionar quimicamente con el
Ca(OH)2 a temperaturas ambiente y formar compuestos que presenten propiedades
cementantes (pag.75). Por ende, segun (Patricia Vigil, s.f, parr. 7) “El empleo de

adiciones minerales del cemento y concreto se viene desarrollando aceleradamente



en gran parte del mundo, en razon de las regulaciones ambientales, la evolucién del

mercado y la normativa internacional”.

A raiz de lo antes expuesto se visualiza una forma de aprovechar las enormes
biomasas resultantes de la siembra de arroz, donde la cascarilla o pajilla “representa
entre 20 y 25 % de la produccion total de arroz que es pilado en los molinos” (Llanos,
Rios, et al, 2016). Por lo que, si no se utiliza este material de forma éptima se generaria
una problematica de contaminacion desfavorable para el medio ambiente; al respecto
Prada y Cortés (2010), citados por Mori (2019, pag.7), exponen “que la
biodegradabilidad de la cascarilla de arroz es muy baja debido a un gran contenido
de silice que este material posee”, por lo que su acopio y reciclado es importante.
Ademas, quemar este subproducto agricola liberaria a la atmosfera segun (Krishnarao,
Subrahmanyam y Kumar, 2001) materia organica volatil de entre 71 — 87% de su peso
inicial seco segun sea el tipo de arroz; por lo tanto, podria utilizarse este material como
recurso alternativo mas accesible, para contribuir a la disminucion del impacto
ambiental que genera la produccion del cemento que es uno de los procesos mas

contaminantes y degradantes que existen.

El uso de este material es ventajoso, dado que es accesible, ya que el arroz es uno
de los productos agricolas mas importantes en el Peru, esto segun El Ministerio de
Comercio Exterior y Turismo (Mincetur, 2018) el cual afirma que “Peru es el tercer
productor més importante de América después Brasil y EEUU (...). Peru tiene también
uno de los tres rendimientos mas altos del continente después de Uruguay y EE.UU”
(p.3); y uno de los subproductos que genera es la cascarilla de arroz (CA), la cual es
desechada en botaderos o quemada como fuente de calor para la coccién de ladrillos
y tejas en hornos, etc.; produciéndose del proceso de calcinado un alto contenido de
cenizas que no es aprovechado como un material mas econémico, y que “varia de 13
al 29% en peso, segun la variedad, el clima y la ubicacion geografica del arroz”
(Krishnarao, et al, 2001).



Atendiendo a lo antes expuesto se han desarrollado a nivel internacional
investigaciones de alcance experimental acordes a las regulaciones normativas
vigentes, por tanto, en Colombia se realizdé una investigacion sobre la Evaluacion de
la ceniza de cascarilla de arroz como suplemento al cemento en mezclas de concreto
hidraulico. En la metodologia aplicaron cuatro dosificaciones al 3%,5%,10% y 15% de
CCA, y probetas patron sin adicién, para edades de 7, 14 y 28 dias, donde se obtuvo
que las probetas suplementadas del 3% y 5% por CCA, presentan resistencia inferior
a la muestra patréon con una diferencia del 2% y el 1% respectivamente, hay
trabajabilidad y no hay inclusion de aire; Las probetas con 10% de CCA , generan un
aumento del 10% de resistencia a la compresion con respecto a la mezcla patron, no
presentan inclusion de aire y permite la trabajabilidad; las probetas con 15% de CCA
presentan menor resistencia que la mezcla patron, presenta una alta inclusion de aire
y se dificulta la trabajabilidad.(Rodriguez Sanchez & Tibabuzo Jiménez, 2019, pp. 57—
58)

En el contexto nacional y local el uso de la CCA para disefiar concreto hidraulico no
es comun, debido a la poca informacion e investigacion acerca de las ventajas que
este elemento posee sobre el concreto en estado fresco y endurecido, sin embargo se
han realizado investigaciones al respecto, por ejemplo en San Ignacio-Cajamarca se
evaluo la caracterizacion fisica-mecanica del concreto adicionando aserrin de madera
y ceniza de cascarilla de arroz, donde se obtuvo que adicionando CCA al 2% , se
incrementd la resistencia en 4.06% a los 28 dias respecto al concreto patron, y las
probetas con adicion de 5%,7%, 10%,12% y 15% disminuyeron considerablemente
su resistencia , siendo de -4.17%, -15.49%, -21.46%, -26.20% y -33.03%
respectivamente a los 28 dias con respecto al concreto patron (Pintado Gonzaga &
Siesquen Delgado, 2021,pag.53); Los hallazgos de esta investigacion evidencian que,
las adiciones de puzolana si llegan a influir en la resistencia ultima del concreto , por
tanto se intuye que es factible cumplir con la mejora de la resistencia del concreto al
adicionar porcentajes de CCA en peso de cemento, sin embargo las proporciones de
adicion que mas favorecen a la resistencia del concreto no siempre resultaran ser las

mismas en todos los casos, eso queda evidenciado en las investigaciones lineas



arriba, entonces de lo antes expuesto podemos orientarnos con mas claridad en la
solucion de la realidad problematica existente respecto al estado, costo y tiempo de
servicio de los pavimentos, en particular de los de tipo rigidos, que muchas veces no
llegan a cumplir con su periodo de vida util debido al prematuro deterioro de los
mismos, sumandose también la falta de pavimentacién de las vias de circulacion en
los centros urbanos en las provincias de la regiéon Cajamarca, asi pues tal realidad se
plasma en la provincia, distrito y ciudad de Jaén, puntualmente en el sector Magllanal,
donde se evidencia la intransitabilidad que existe (calles sin afirmar y con pendientes
pronunciadas e irregulares en la mayor parte de su recorrido), agudizadndose en
temporadas de lluvias, motivo por el cual la poblacion ha solicitado a la Municipalidad
Distrital de Jaén su pronta solucion con la construccion de pistas (pavimento rigido) y

veredas.

Por ende con el fin de aportar alternativas de solucion e informacién adicional sobre
el tema, y de acuerdo a las investigaciones previas seguidas antes expuestas, queda
fundada la justificacion teodrica; adicionalmente también se valida la justificacion
social, por promover el uso de la CCA en futuros proyectos de alcance social,
favoreciendo a un mayor conocimiento sobre el aporte que brinda este material en
relacion a las propiedades fisico-mecanicas del concreto aplicado a pavimentos
rigidos, contribuyendo con criterios técnicos de solucion respecto al manejo, aplicacion
y tratamiento del recurso en cuestion; posteriormente se plantea la justificacion
metodoldgica, disefiandose asi una investigacion experimental, debido a que se
estructurd especificamente dos disefio de mezcla, un disefio patrén de comparacion
sin adicion y otro disefio variando porcentualmente la dosificacion de silice(SiO2)
obtenido de la (CCA) ,con el fin de poder estudiar la influencia que este elemento tiene
sobre las propiedades del concreto hidraulico de f'c = 210 kg/cm? en pavimento rigido,
determindndose en el proceso la cantidad optima de ceniza que mas influye a mejorar
las referidas propiedades y validando los resultados atreves de ensayos de
compresion de muestras de probetas generadas en laboratorio y en campo con
muestras extraidas mediante ensayos de nucleos diamantinos del pavimento en

cuestién, acorde a la NTP 339.0.059 — 2017, y por ultimo la justificacién econémica
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radicé en que, al reemplazar un porcentaje de cemento con (CCA), se ahorré costos
resultando un disefio econdmicamente aceptable, que favorecera al nivel de gasto en

las obras futuras.

Dadas las premisas expuestas anteriormente se planteé el problema general:
¢, Como influira la ceniza de cascara de arroz (CCA) en el disefio de un concreto con
f'c=210 kg/cm? aplicado en un pavimento rigido del Sector Magllanal, Jaén, 20227,
derivandose también los problemas especificos: 1. ¢Qué proporcion tendran los
materiales para una mezcla de concreto con f'c = 210 kg/cm? sin adicién de ceniza de
cascara de arroz (CCA)?; 2. ¢ Cudles son los pesos de CCA con dosificaciones al 5%,
10% y 15% con respecto al peso de cemento del disefio patron, que influenciara en
las propiedades fisicas de un concreto con f'c = 210 kg/cm??; 3. ¢ Qué resistencia a la
compresion alcanza un concreto con f'c = 210 kg/cm? disefiado con la ceniza de
cascara de arroz (CCA)?; 4. ¢Cuél es la resistencia a la compresién que alcanza un
concreto con f'c = 210 kg/cm? disefiado con ceniza de cascara de arroz aplicado en un

pavimento rigido del sector Magllanal, Jaén, 20227

Con los problemas planteados lineas arriba se induce a ideas de que estos
materiales podrian afectar o mejorar las propiedades del concreto, asi pues se propuso
dar una solucién tentativa mediante una prediccion o explicacién provisoria que sera
corroborada, aclarada y validada, definiéndose asi la siguiente hipotesis general: La
inclusion de ceniza de cascara de arroz (CCA) en el disefio del concreto f'c = 210
kg/cm? influye en su resistencia a la compresioén al aplicarlo en un pavimento rigido del
sector Magllanal, Jaén, 2022; y como respaldo a lo anterior se plante6 también las
hipotesis especificas: 1.El disefio de la muestra patron para un concreto f'c = 210
kg/cm? permitira fijar los limites de las variaciones en las propiedades del concreto con
adiciones; 2. Reemplazando las proporciones en peso del cemento con dosificaciones
al 5%, 10% y 15% de CCA, influird en su resistencia a la compresion del concreto con
f'c = 210 kg/cm?; 3. La ruptura de las probetas indicara en qué porcentaje variara la
resistencia a la compresion de un concreto con f'c = 210 kg/cm? considerando el 5%,
10% y 15% de ceniza de céascara de arroz (CCA) en el peso de cemento; 4. La

aplicacién del concreto disefiado con CCA al 5% en un pavimento rigido del Sector



Magllanal, Jaén, influye significativamente en su resistencia a la compresion a los 60

dias de edad.

Para lograr responder a las preguntas y verificar las hipotesis, se planteo el siguiente
objetivo general: Medir la influencia de la ceniza de cascara de arroz en pavimento
rigido disefiado con concreto f'c = 210 kg/cm?. Magllanal, Jaén, 2022. Con el fin de
ayudar a reforzar el objetivo principal se plantearon los siguientes objetivos
especificos : 1. Llevar a cabo el disefio patron para un concreto con f'c = 210 kg/cm?
sin adicionar CCA; 2.Determinar el peso de CCA al 5%, 10% y 15% del peso de
cemento para mejorar la propiedad a la compresién de un concreto con f'c = 210
kg/cm?; 3. Medir la resistencia a la compresion de un concreto con f'c = 210 kg/cm?
disefiado con la CCA en sus diversos porcentajes; 4.Determinar la resistencia a la
compresion de un concreto con f'c = 210 kg/cm? disefiado con ceniza de cascara de

arroz al 5%, aplicado en un pavimento rigido del Sector Magllanal, Jaén, 2022.



Il. MARCO TEORICO

Durante la elaboracién de la investigacién, se hizo una revisidon constante y
detallada de estudios similares a nivel Internacional, Nacional y Local, que ayudaron a
dilucidar, las incognitas de estudio, asi como la solucién final de la realidad
problematica.

+ Con respectos a la bibliografia internacional consultada y revisada tenemos: Uso

de CCA como reemplazo parcial del cemento en la fabricaciéon de
hormigones convencionales en el Ecuador. (Montero Trujillo, 2017). Este proyecto
de investigacion se desarrollé en Quito, Ecuador (Universidad San Francisco de Quito),
orientada a disminuir los precios en la elaboracion de un hormigén convencional. Se
buscd como idea principal implementar una aplicacion para la CCA resultante de la
quema de cascara de arroz, que produce energia eléctrica para una industria
arrocera, en la localidad de Duran, Ecuador. La CCA obtenida, resulté con un indice
elevado de silice reactiva, haciéndolo ideal para adicionarlo. Luego de
analizar probetas ensayadas a compresion a los 28 dias, concluyd que la adicion de
10% de CCA en la preparacion de un hormigdn tradicional produce los mejores
resultados logrando incrementarse en un 16% para la resistencia a la compresién en

referencia al disefo patron.

“Evaluacion de la resistencia del concreto con reemplazo del agregado fino
por ceniza de cascara de arroz. Magdalena, Colombia, 2019”. (Devia Guevara &
Valencia Pabon, 2019) Para esta investigacion se analizé el comportamiento mecanico
de un concreto estandar y el modificado con la sustitucion del agregado fino por el
porcentaje de CCA, concluyeron que la adicion de CCA en sustitucion de un
porcentaje (20%) del agregado fino, no mejora las propiedades del concreto

tales como la resistencia, cohesividad, durabilidad y trabajabilidad.

% Respecto a los antecedentes nacionales revisados, tenemos:



“Influencia de la adicion de CCA en las propiedades mecanicas de un concreto
hidraulico para un pavimento rigido (Trujillo, 2020). (Davila Tantalean & Tirado
Teatino, 2020), se hizo con el fin de analizar cdmo influye adicionar CCA en las
propiedades mecanicas del concreto, con la finalidad de verificar resultados positivos
gue permitan comprender la influencia de dicha puzolana artificial en el concreto y
poder lograr un mejor analisis de costos. En este proyecto se utilizaron distintos
porcentajes de CCA (05%,10% y 15%) adicionados al concreto, dichas adiciones
fueron estudiadas mediante ensayos estandarizados y normados, concluyeron que el
tanto por ciento que mejora la resistencia a la compresion del concreto en el disefio es

del 15% de CCA en reemplazo de cemento.

“Adicion de CCA para mejorar las propiedades de resistencia del concreto en
la regién San Martin — Pert”. (Arévalo Torres & Lépez del Aguila, 2020). Esta tesis
es de tipo experimental, cuyo objetivo principal fue perfeccionar las propiedades de
resistencia del concreto al incorporar CCA. Para ello se disefiaron concretos con f'c =
175 kg/cm2 y 210 kg/cm2, luego de analizar los datos resultantes de las pruebas de
resistencia realizadas a los nucleos de concreto con y sin CCA, se verifico que el
porcentaje idoneo para perfeccionar la resistencia a la flexion y compresion fue del
02%.

“Uso de la CCA en el disefio de la losa del pavimento rigido de la Av.
Chulucanas Km. 1+800 a 2+800. Piura. 2019”. (Cérdova y Valverde, 2019); en esta
investigacion, para el andlisis del objetivo general el cual fue valorar el uso de la CCA
para el disefio de la plataforma del pavimento rigido de la Av. Chulucanas (Km. 1+800
a 2+800 — Piura), se realiz6 una mezcla patrén de concreto y se reemplazo la
proporciéon del cemento en tres porcentajes diferentes (05%, 10% y 15%) por la CCA.
Asi también tenemos, las resistencias para tres dias de curado (alos 7, alos 14,y a
los 28 dias), y se puede apreciar que para, un 10% de CCA, se supera con una
resistencia a la compresion de 457 kg/cm? a la resistencia requerida de 350 kg/cm?;
asi mismo también supera a los disefios con 5% y 15 % de CCA.



“Analisis comparativo de concretos adicionados con puzolanas artificiales de
ceniza de cascarilla de arroz (CCA), FLY ASH y puzolana natural” (Beltran &
Mendoza, 2017). Esta tesis es de tipo experimental, concluye que la adicion de ceniza
de cascarilla de arroz (CCA) constituyen una fuente considerable de recursos
cementicios suplementarios como reemplazo de cemento. Asi como también la mejora
en las propiedades mecanicas del concreto y de durabilidad a lo largo del tiempo.
Ademas, se aprecia que la adicion de ceniza al concreto provoca una demanda mayor

de agua lo cual tiende a disminuir su resistencia mecanica.
% Enlo que concierne a los antecedentes de la localidad de Jaén, tenemos a:

“Disefio de concreto fibroreforzado de f'c= 250 kg/cm? con fibra vegetal en la
ciudad de Jaén, Cajamarca, Perd”. (Rimay Vasquez, 2017). El investigador de esta
tesis, elabord nucleos de concreto disefiados con y sin adicion de CCA, y concluyé
gue la dosificacion que mejora la resistencia a la compresién del concreto en el disefio
es 10 kg/m® de CCA en reemplazo de cemento, mencionando ademas que la
resistencia a la traccion disminuye conforme se aumenta los porcentajes de CCA en

el disefio del concreto.

Asimismo, de la revision bibliografica encontramos teoria relacionada con las

variables que intervienen en nuestra tesis de pregrado.

A. Ceniza de cascara de arroz (CCA): Resto solido obtenido por proceso de
descomposicion termoquimica, generado a partir de la cascarilla de arroz
subproducto de desecho agricola, que varia del 13 al 29% en peso segun la
variedad, el climay la ubicacion geogréfica del arroz. El material CCA se considera
una auténtica superpuzolana debido a su riqueza en silice, cuyo contenido es de
aproximadamente el (87 — 97 %) con pequefias cantidades de sales
inorganicas. Aunque la ceniza de cascarilla de arroz es rica en silice, sin procesar
contiene principalmente materia organica en un 85 %, compuesta de celulosa,

lignina, D-xilosa, pequefias cantidades de acido metilglucuronico y D-



galactosa (Krishnarao, et al, 2001); ademas cabe precisar la composicion quimica
de la cascarilla de arroz, la que se la puede establecer segun el cuadro 1.

Tabla 1.Composicion quimica de la cascarilla de Arroz

COMPUESTO 50; (%) CO0; (%) A 045 (%)
Superficie Externa 55.25 44.77 0.00
Superficie Interna 35.48 58.24 6.27

Fuente: Paez (2006) citado por (Mafla, 2009, p.77)

En el cuadro 1, se expone resultados aproximados, dado que los resultados
dependeran principalmente de la variedad, el clima y la ubicacion geogréafica de

del cultivo de arroz.

Asi pues, durante el proceso de calcinado se generaran nuevos elementos por
las reacciones termoquimicas desarrolladas por el fuego, los cuales se observa
en el cuadro 2, mostrandose la composicion quimica de varias muestras de CCA,
en dicha tabla se puede apreciar que el principal componente de la CCA, es el

silice (SiO2z:diéxido de silicio), representando entre el 87% al 97% del total.

Tabla 2. Composicion quimica de las CCA obtenidas mediante

combustion a campo abierto.

CENIZA DE CASCARA DE ARROZ
Componente M1(%) M2(%)
Silice (5 G,) 94.1 96.51
Oxido de Calcio (CaO) 0.55 0.25
Oxido de Magnesio (MgO) 0.95 0.23
Oxido de Potasio ( K,{) 2.10 1.10
Oxido de Sodio (N ., 0) 0.11 0.78
Sulfatos (50,) 0.06 1.13
Cloro (Cl) 0.05 -
Oxido de Titanio T @,) 0.05 -
Oxido de Aluminio (4 , G,) 0.12 -
Otros 1.82 -
Total 100.00 100.00

Fuente: Varén C.J
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Tabla 3. Composicion quimica de las CCA obtenidas mediante combustion
controlada a 350°C, 400°C y 900°C.

Descripcion % en peso

350 °C 400 °C 900 °C

S0, 91.78 92.92 93.80

K; 0O 3.09 3.08 2.80

C 0.20 0.23 0.26

F ;04 0.09 0.08 0.08

M 0.28 0.28 0.32

N ;0 0.29 0.29 0.39

A ;04 0.08 0.07 0.20

Fuente: Goicochea (2014).Tesis de la Universidad Nacional de Cajamarca

La presencia de este Oxido (SiO: - silice) en las cenizas provenientes de la
cascara del arroz, es, segun afirma Montero (2017) ideal para que la CCA puede
sustituir parcialmente al cemento en el concreto, ya que, la silice al reaccionar con
la cal presente el cemento Portland, reaccionan quimicamente y, producto de ello
forman cristales de silicato de calcio hidratado (C-S-H), que es un gel cementoso,
que aporta resistencia mecanica en el concreto, haciendo de la CCA una opcion
viable tanto econdmica como desde el punto de vista de sus propiedades

mecanicas, en los disefios de concreto.

Esta ceniza fue obtenida en las ladrilleras de la cuidad de Jaén, producto de la
guema de la cascara de arroz utilizada en la coccién de los ladrillos artesanales
que alli se fabrican (quemada en hornos). La materia prima (cascara de arroz) para
la obtencion de la esta ceniza, es abundante en esta cuidad, por ser una zona

arrocera.

. El concreto: La Norma E.060 de Concreto Armado (2009), dice que resulta de
mezclar: cemento hidraulico, agua, agregado fino y agregado grueso, al que
se le puede agregar o no aditivos. Por su parte, “Ortega, J. (2015)", con el libro

“Disefio de estructuras de Concreto Armado”, hace mencion que el concreto se
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parece mucho a la piedra, que deriva de mezclar una cantidad idonea de cemento,
arena, piedra, agua y aire, su trabajabilidad es muy variable ya que puede ser
vaciado en diferentes dimensiones esto debido al encofrado.

Los componentes de un concreto simple son: el cemento, que segun ASOCEM
(2012), es un material artificial, obteniéndoce del procesamiento de materias
primas, como las calizas, arcillas u otros minerales, que luego de pasar por un
proceso de molida y homogenizacion, y llevada a altas temperaturas, resulta un
producto intermedio llamado clinker, del cual, al triturarse con un porcentaje del
5% en peso de yeso dihidrato, da como resultado final, el cemento. En su
procesamiento se pueden adicionar otros minerales para obtener diferentes tipos
de cementos especiales requeridos en obras; el agua es otro componete y ésta
debe ser limpia, es decir, libre de impurezas tales como aceites, acidos, 6xidos,
sales y materias orgénicas, en la E0.60 se recomienda que sea de preferenica
agua potable. Su principal funcidon es permitir desarrollar en el cemento su
capacidad ligante, ademas de hidratarlo, ésta asu vez permite una mejor
trabajabilidad de la mezcla (E. Harmsen, 2005), algo que siempre debemos tener
presente es que el volumen de agua utilizado en el disefio de concreto, junto con
la cantidad de cemento, determinan la denominacidon agua-cemento (a/c), que es
un parametro importante para el disefio de mezclas del concreto, y su influencia
varia de manera inversa con la resistencia del concreto a disefiar, esto lo evidencia
la ley de Abrams (f'cr vs a/c) donde manifiesta que mientras la relacion a/c sea
mayor, menor es la resistencia obtenida; los agregados representan el mayor
volumen del concreto (entre un 60% y 75%), influyendo en las propiedades del
concreto, son compuestos de material geoldgico (piedra, arena y grava). Estos asu
vez se dividen en: agregado grueso (material retenido en el tamiz N4 (4.75 mm) y
agregado fino (fragmentos pasantes del tamiz N°4). Generalmente los métodos de
disefio de concreto requieren determinar algunas caracteristicas de los agregados,
como son la granulometria, los pesos volumétricos (tanto sueltos como
compactados), peso especifico, el médulo de finura de la arena, el tamafio maximo
del agregado grueso (TM) , la absorcion y la humedad; estos valores se obtienen
ediante pruebas de laboratorio que estan estandarizadas, y finalmente tenemos a
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los aditivos, que de acuerdo a como lo define el ACI, son sustancias distintas al
cemento, adiciones minerales, agregados y fibras, que se adicionan en el concreto
con un volumen inferior al 05% del peso del cementante, (Hermida, 20123).
Existen diferentes clasificaciones para los aditivos, pero la mas utisada es la norma
ASTM C 494, los cuales se distiguen en diferentes tipos de aditivo: Tipo A -
Plastificantes (Reductores de agua), Tipo B — Retardantes, Tipo C — Acelerantes,
Tipo D - Reductores de agua y retardantes, Tipo E - Reductores de agua y
acelerantes, Tipo F-Reductores de agua de alto rango o superfluidificantes y los
del Tipo G- Reductores de agua de alto rango y retardantes o superfluidificantes y
retardantes.

Existen diversos ensayos que se realizan en el concreto y los podemos clasificar

como aquellos ensayos que se realizan al concreto en estado fresco y endurecido.

Ensayos en el concreto fresco: Tenemos el ensayo con el cono de Abrams: que
se emplea para medir el asentamiento del hormigdn norma (NTP 339.035), ensayo
para determinar el peso por m3, ensayo de rendimiento y contenido de aire del
concreto fresco norma (NTP 339.046) y ensayo para determinar la exudacion
norma (NTP 330.077).

Ensayos en el concreto endurecido: Cuando el concreto se encuentra
endurecido, se suelen realizar los siguientes: ensayo de esfuerzo a la compresion:
se realizan en nucleos de concreto norma (NTP 339.034), ensayo para determinar
la resistencia a la flexion del hormigdn en vigas simplemente apoyadas con carga
en el centro del tramo norma (NTP 339.084). Ademas de los anteriores, cuando se
sospecha que el concreto de una estructura ha tenido alguna anomalia (fallas de
curado, aplicacion temprana de cargas en la estructura, ha sufrido incendios, etc.)
que de alguna manera pueda reducir su resistencia de disefio, se debe evaluar su
condicion de resistencia, para ello existen diversos ensayos que permiten evaluar
dicha estructura, tenemos los llamados ensayos no destructivos (estos no afectan

la estructura al evaluarla) como son los ensayos: esclerométrico, de penetracion,

13



de madurez y de extraccion por deslizamiento; y, lo ensayos destructivos como lo

es el ensayo de diamantina.

Este dltimo ensayo se realiza cuando el concreto adquiere la resistencia
suficiente es asi que al momento del corte, los agregados no pierdan adherencia
con la pasta (generalmnete a los 14 dias como minimo de colocado). En la NTP
339.059-2017 (Método para la obtencion y ensayo de corazones diamantinos y
vigas seccionadas de concreto) , se dan las especificaciones técnicas de este

ensayo. Algunas recomendaciones para realizar este ensayo son:

» Las muestras extraidas deben cumplir preferentemente con la relacién
longitud/didmetro (L/D) de 1,9 — 2,1 (después del pulido o capeado). Si dicha
relacion no se cumple, se debe de aplicar factores de correccion las cuales se
muestran en la siguiente tabla. Si en caso L/U € (1,75;2,10) no se aplica el
factor de correccion, pero si L/I > 2,10 se debe de rectificar el nucleo

diamantino.

Cuadro 4. Tabla 4. Relacion longitud/diametro (L/D) de 1,9 — 2,1

(después del pulido o capeado)

Relacién L/D Factor de Correccion
1.75 0.98
1.50 0.96
1.25 0.93
1.00 0.87

Fuente: NTP 339.059-2017

» Las muestras se deben de extraer a una distancia no menor a los 15 cm de las
juntas, y extraidas de forma perpendicular a la superficie de la losa vaceada.

» Para determiar la resistencia a compresion, los nucleos extraidos deben de
tener un didmetro al menos el doble al tamafio maximo nominal (TMN) del

agregado grueso.
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= Las muestras, una vez extraidas, se deben secar la superficie y permitir que la
humedad (producto del ensayo realizado) se evapore, sin esceder una hora de
ser extraidas. Luego de ello colocarlos en bolsas selladas y separadas.

» Se deben conservar los nucleos sellados por al menos 5 dias, antes de realizar
el ensayo, pero no pasar los 7 dias, salvo indicaciones del profesional
responsable.

C. Diseflo de mezclas de concreto: Se trata de la eleccion de los componentes
adecuados del concreto, estableciendo sus proporciones relativas con la finalidad
de elaborar un concreto relativamente econdémico, con ciertas propiedades
minimas de resistencia, conveniente trabajabilidad, y durabilidad. (Gonzéles Dias,
Cano Licona, & Rocha Chui, 2004). Disefiar un concreto es determinar las
proporciones o dosificaciones que ocuparan los elementos que la componen, para
ello existen varios métodos, como son el Método ACI 211, Método de Filler,
Método del modulo de fineza (MF) de la combinacion de agregados, entre otros.
Para la elaboracion del disefio de mezclas se utiliza la siguiente informacion: del
cemento (tipo, marca del cemento y peso especifico), de los agregados ( perfil y
textura superficial, analisis granulométrico, peso unitario seco y compactado, peso
especifico, contenido de humedad y porcentaje de absorcion, pérdida por abrasion

del agreado grueso — si se emplea en concretos para pavimentos).

D. Pavimento rigido: estad constituido por una plataforma de concreto simple o
armado, respaldada en una base o una capa de subbase. La plataforma gracias a
su gran endurecimiento y su alto médulo de elasticidad, absorbe, resiste y disipa
la mayor parte de los esfuerzos transmitidos sobre el pavimento, produciéndose
asi una buena distribucion de las cargas de rueda, dando como resultado
tensiones minimas en la subrasante. (ALICARESP, 2022), su costo inicial es mas
elevado que el de un pavimento flexible, pero tiene por lo general una duracién
mucho mayor que el pavimento flexible, y los mantenimientos que se requieren
son menos frecuentes que en los flexibles. El pavimento rigido esta conformado

por los siguientes elementos:
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Sub Rasante, es el soporte natural, listo y compactado, es decir viene ha ser
la capa de terreno destinada a resistir la carga transmitida por el pavimento,
en otras palabras hace la funcion una cimentacion del pavimento, segun la
geometria lo requiera se puede conformar de relleno o corte y, luego de
compactarce, ésta debe tener las secciones transversales y pendientes
descritas en el disefio final del pavimento. (ALICARESP, 2022).

Sub Base, ubicada en medio de la subrasante y la plataforma rigida,
constituida por una 6 varias capas compactadas con material granular; cuya
principal funcién es evitar el bombeo de los suelos de granos finos. Esta capa
es obligatoria en el disefio del pavimento cuando la combinacién de suelos,

agua, y trafico juntos, pueden originar el bombeo.

Losa: Es la capa superior del pavimento rigido y constituye la superficie por
donde circulan los vehiculos y peatones, esta disefiada para ser construida
con concreto hidraulico, debido al alto médulo de elasticidad y gran rigidez del

concreto, esta capa del pavimento logra una gran capacidad portante.
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Ill. METODOLOGIA

3.1.

Enfoque, tipo y disefio de investigacion

3.1.1. Enfoque de investigacion

Se decidio por utilizar un enfoque cuantitativo, debido a que la
investigaciébn se orientd en la de recoleccion de datos, obtenidos de
parametros medibles y cuantificables numéricamente, siendo estos los
ensayos de laboratorio en muestras representativas, para luego verificar y
validar con objetividad la certeza de las hipotesis planteadas a partir de la
realidad problemética existente, dicha validacion utilizé el analisis
estadistico y métodos numéricos para procesar e interpretar los resultados,
gue permitieron establecer patrones de comportamiento de las adiciones de
CCA en el concreto de f'c = 210 kg/cm?, aportando asi evidencia relevante
gue pueden ser replicadas, para predecir futuros resultados en
investigaciones posteriores. (Herndndez S., 2003).

3.1.2. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion estd sujeta a las realidades locales,
distinguiéndose por extenderse a la solucion de problemas concretos,
buscando nuevos conocimientos técnicos que puedan ser aplicados de
manera inmediata a un problema especifico. Por lo tanto, en este trabajo

de investigacion se utilizan los siguientes tipos de investigacion:

3.1.2.1. Tipo de investigacioén por el propdsito

Por la finalidad, se clasifica esta investigacibn como de tipo aplicada o
practica, ya que los resultados adquiridos seran aplicados a la realidad

problematica para resolver los problemas identificados en la investigacion,
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abordando el propdsito de proponer e implementar alternativas que
permitirdn mejorar y optimizar el disefio de un concreto adicionando CCA

para aplicarlo a un pavimento rigido. (Nieto, 2018)
3.1.2.2. Tipo de investigacion por el disefio

Es de tipo experimental, porque se cred un ambiente de control donde se
manipulé de manera intencional la variable independiente (CCA), para
medir algiin cambio o variacion que pueda suscitarse, por la influencia del
material adicionado en la variable dependiente que es el disefio de concreto
f'c = 210 kg/cm? aplicado sobre el pavimento rigido del sector Magllanal
(Caballero Romero, 2013). Finalmente este tipo de investigacion queda
sujeta a la relacion causa- efecto de las variables que intervienen, asi pues

se expone en la Figura 1.

Figura 1. Representacion del experimento y relacion de sus variables.

Elc=colm

Variable independiente Variable dEpendiente
Ceniza de cascara |®
de Arroz f'c= 210 kg/cm

Fuente:(Hernandez y et al, 2014)

3.1.2.3. Tipo de investigacion por el nivel de investigacion

El nivel de investigacién fue correlacional, porque se tuvo como objetivo
cuantificar la relacion que tienen dos o mas variables, en una situacion o

contexto dado. (Caballero Romero, 2013). Para el caso de esta
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investigaciébn se busc6 cuantificar la relacion que existe entre el
aditamento de CCA y su efecto sobre el disefio de un concreto aplicado

en un pavimento rigido.

3.1.3. Disefio de investigacion

Esta investigacion de caracter experimental, se ha estructurado en dos
principales fases de trabajo, las cuales se complementan mediante la
observacion, medicion numeérica, cuantificacion, registro, interpretacion de
datos y validacion objetiva de resultados que sirven a la veracidad de las
hipotesis. La investigacion se enmarca esencialmente en la fase de campo

y la fase de gabinete:

Fase de campo: Aqui se plantea la estructura del proceso preliminar
de la investigacion, donde se ejecuta la relacidon del factor
independiente, sobre el factor dependiente, para corroborar la
incidencia de la CCA sobre el concreto f'c = 210 kg/cm?, en base a
ensayos fisicos controlados de los materiales que intervienen. Se
plasma el proceso a seguir en el cuadro 5, donde se plantea las
dosificaciones, nimero de unidades de muestras y tiempos de curado

gue se necesitaran alcanzar, segun sea el ambiente de prueba.
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Tabla 5. Estructura del proceso preliminar de la investigacion para muestras

de laboratorio y de obra.

PROCESO DE DISENO LABORATORIO OBRA
FACTOR INDEPENDIENTE CCA CCA
PORCENTAJES (CCA) D5:0%,
o D1:0%; D2:5%; D3:10%; D4: 15%
D: dosificacion D6:5%
EDAD DE CURADO 7,14, 28 dias 60 dias
3 muestras por cada edad de
, 3 muestras
curado, 3 muestras por porcentaje
al0%y3

i N de adicion de CCA al 5 %, 10%,
REPLICAS DE DISENO muestras al

15% y 3 muestras patrén por cada

5%
edad de curado.
Probetas
Probetas Probetas con )
TOTAL DE PROBETAS o nucleos
patron: 9 adicion: 27 _ _
diamantino: 6
FACTOR DEPENDIENTE Resistencia a la compresion fc =210
VARIABLE DE RESPUESTA concreto f'c =210 kg/cm? kg/cm?

Fuente: Elaboracion propia

Nota: El porcentaje de adicién de CCA, a ser aplicado al pavimento rigido
del sector Magllanal dependi6 de los resultados de laboratorio, de
manera que se utilizd el porcentaje que mas influyo a mejorar la

resistencia.

Fase de gabinete: aqui se analiza e interpreta los resultados obtenidos
en los ensayos de compresion, hechos a las probetas control y
experimental alos 7, 14 y 28 dias, de muestras controladas en laboratorio
y a los 60 dias de muestras extraidas por ensayos diamantinos,
utilizdandose métodos numéricos y andlisis estadistico como herramientas
principales en su desarrollo, es asi que se crea la necesidad de utilizar al
Excel y el programa IBM(SPSS), este Ultimo para generar pruebas

estadisticas de normalidad de Shapiro-Wilk a las variables de estudio,
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dado que se tendra muestras pequefias menores o iguales a 50,
asumiendo un maximo margen de error del 5% , para un nivel de
confianza de 95%. Dentro de la prueba estadistica intervendran la
hipotesis nula Ho: Los datos siguen una distribucion normal y una
hipétesis alternativa Hi: Los datos no siguen una distribucién normal;
definidas segun el tipo de distribucion que se origine. Generandose la

siguiente regla de la prueba de normalidad expuesta:

Figura 2. Prueba de normalidad para datos de resistencia a la compresion

Utilizando el programa estadistico IBM SPSS Statistics.

Hy = los datos se aproximan a una distribucion normal (p 2 alfa(a))
H, = los datos no se aproximan a una distribucion normal.(p < alfa{a))
Regls general para la | | En SFSS - p - valor = sig,
hipotesis estadistica
onde :
l sig.= significancia, significacién calculada o nived de significancia
Tambien

Hy: (p —valor = alfa(=))

Hy: (p = valor < alfal=)) oo = (L0G ( emor al 5% para una confianza de 95% de probabilldades)
= : Es decir o gue esta fuera del 95 % de probabilidades
Par lo tanto

Si Sig.p — valor) = 0.05 aceptamos Hy(hipotesis nula) —— distribucion normal
Si Sig.(p — valar) < 0.05 rechazamos H,(hipdlesis nula) —— distribucién no normal

Fuente: Prueba de normalidad (Augusto Zavala)

La Figura 2, permitir4 constatar si se sigue o no una distribucién normal,
de acuerdo al programa (sig.) es igual a (p-valor), por tanto, para que haya
una distribuciéon normal debe cumplirse que sig. (p-valor) debe ser igual o
mayor a 0.05 que representa al alfa (a) en un margen de error del 5%, para
un nivel de confianza del 95%, caso contrario se tendré una distribucién no

normal.
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Por ultimo, una vez definido qué tipo de distribucion que se tiene, se

plantea las correlaciones de las variables de la investigacion como sigue:

Coeficiente de correlacion:
A: porcentaje de ceniza de cascara de arroz (CCA).

B: resistencia a la compresion de un concreto de f'c = 210 kg/cm?.

Planteamiento de la correlacién

Ho: No existe correlacion entre las variables “A” y “B”.

Hi: Existe correlacion entre las variables “A”y “B”.

Nivel de significancia (NC)

NC= 0.95.

a = 0.05 (margen de error).

Prueba de correlacion a utilizar segun lo siguiente:

Paramétrica — coeficiente Pearson (distribucion normal).
No Paramétrica — Spearman (distribucion lineal, exponencial,

Logaritmica, etc.).

3.2. Variables y operacionalizacion
3.2.1. Variables
3.2.1.1. Variable independiente
Ceniza de céascara de arroz (CCA).

3.2.1.2. Variable dependiente

Disefio de concreto f'c = 210 kg/cm?.
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3.2.2. Matriz de clasificacion de variables

Tabla 6. Matriz experimental para clasificacién de variables

CLASIFICACION

VARIABLE 5 ESCALA/ i FORMA DE
RELACION NATURALEZA ) DIMENSION .
MEDICION MEDICION
Ceniza de cascara . o o _ _
Independiente Cuantitativa Porcentual Unidimensional Directa
de arroz
Disefio de concreto _ o o _ _
Dependiente Cuantitativa Razon Multidimensional Directa

f'c = 210 kg/cm?

Fuente: Elaboracién propia

3.2.3. Matriz de operacionalizaciéon de variables (Ver anexo 01)
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3.3.

Poblacion, muestra y muestreo

3.3.1. Poblacién

La poblaciéon de estudio para la presente investigacion esta conformada
por el conjunto de concretos patrones con 0% de adicion CCA y por el
conjunto de concretos con adicion de ceniza de cdscara de arroz (CCA) al
5%, 10% y 15% en peso del cemento, disefiadas ambas para una

resistencia de f'c = 210 kg/cm?.

La poblacion de estudio estuvo sujeta a ambientes controlados de disefio
y fue moldeada en probetas cilindricas en condiciones de laboratorio y en
condiciones de obra mediante testigos extraidos atreves del ensayo de
nacleos diamantinos (ASTM C42), aplicados en el pavimento rigido ubicado

en el Sector Magllanal de la ciudad de Jaén.

3.3.2. Muestra

La muestra se constituye de 42 especimenes en total, de los cuales 36
fueron nucleos (probetas) cilindricos de concreto con f'c = 210 kg/cm?,
donde 9 de las cuales en su disefio no tienen la CCA y los 27 restantes
poseen en su disefio porcentajes del: 5%, 10% y 15% de CCA (9 para cada
porcentaje, respectivamente). Mientras que para medir la resistencia
alcanzada por el concreto aplicado en el pavimento rigido, la muestra en
obra, esta conformada por 6 nucleos (probetas) cilindricos de concreto con
f'c = 210 kg/cm?, 3 de las cuales son especimenes de concreto patréon con
0% de adicion, y los 3 restantes fueron especimenes de concreto con 5%
de adicion CCA, las que se obtuvieron mediante el ensayo ASTM C42,
nucleos diamantinos a los 60 dias edad del concreto en estudio. Por tanto,
se exponen en el Tabla 7, la distribucion de los especimenes segun

Dosificacion (D).
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Tabla 7. Distribucion de especimenes para Ensayo de resistencia a la

compresion de especimenes cilindricos.

Dosificacion en Porcentajes de CCA del peso de

cemento
Dias de Mezcla Patron Mezcla experimental
curado D1: 0% D2: 5% D3: 10% D4: 15%
Unidades experimentales en laboratorio
N° probetas N° probetas

7 3 3 3

14 3 3 3

28 3 3 3 3
subtotal 36

Unidades experimentales en obra

60 D5: 0% D6: 5%
N° probetas : 3 N° probetas : 3
Subtotal 6
Muestra total 42

Fuente: Elaboracion propia
3.3.3. Muestreo

El muestreo en la investigacion, estuvo caracterizada por ser no
probabilistico. Dado que se realizO un conjunto de operaciones para
estudiar las caracteristicas de la poblacion en un marco experimental
intencionado, generandose asi un criterio de seleccion muestral basado en
el criterio de los investigadores y segun la necesidad del proyecto, donde
se relacionaron parametros medibles que pueden ser validados o
descartados por métodos numeéricos no estadisticos, por lo que no fue
necesario utilizar métodos de seleccion aleatorios. Por lo tanto, la muestra

tuvo la misma amplitud que la poblacion.
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3.4.

3.5.

Técnica e instrumentos de recoleccion de datos
3.4.1. Técnica

En este proyecto se utilizo la técnica de analisis documentario, porque
se investigé informacion de estudios realizados acerca de concretos

disefiados con aditivos naturales aplicados en pavimentos rigidos.
3.4.2. Instrumentos de recoleccion de datos

Los instrumentos para recopilar la informacién fueron los establecidos
en formatos dados por las diferentes pruebas que se realizaron a las
muestras, las cuales estan estandarizadas, tales como los formatos de:
ensayo de resistencia a la compresion. (NTP 339. 034) y extracciones de
diamantinas (NTP 339.0.059 - 2017), y los formatos de ensayos de
laboratorio para los agregados proporcionados por el laboratorio LABSUC,

acorde con las normas técnicas peruanas vigentes.

Procedimientos

El procedimiento siguio los lineamientos del disefio de investigacion,
donde se especifica dos etapas de trabajo, que permitirAn obtener la
informacion y resultados buscados; por consiguiente, se procedid como

sigue:

Etapa de campo: En esta etapa se hace el reconocimiento de la
problematica de los pavimentos en el sector Magllanal-ciudad de jaén,
justificando asi la necesidad de desarrollar la investigacion experimental,
seguidamente se busco las alternativas solucién, indagando en fuentes de
informacion sobre estudios con problematicas similares, pudiendo asi
estructurar el proceso preliminar a seguir. Una vez definidos los elementos
gue intervendran se continuo con la inspeccién de los recursos disponibles
para su acopio y posterior uso; siendo estas la ceniza de cascara de arroz

(CCA) de las ladrilleras existentes la cual fue cernida para desechar
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cualquier residuo organico que pueda afectar al concreto(ver anexo 2,
fotografias del 1 al 4) , el tipo de cemento a ser usado, el agregado fino
(AF) y agregado Grueso (AG); ya con los materiales reunidos se procedio
con los ensayos de laboratorio a los agregados para verificar sus
propiedades y caracteristicas, que derivaron en el disefio de mezclas de
concreto hidraulico patrén sin adicion y con adiciones de CCA al 0%, 5%,
10% y 15% para una resistencia general de f ‘c=210 kg/cm? (ver anexo 2,
fotografias de 5 al 12).

Dichos datos se encuentran plasmados en formatos (dado por el
laboratorio LABSUC) estandarizados y acordes a la normativa vigente.
Seguido a ello, se procedieron a elaborar 36 probetas, 9 sin CCA (probetas
patrén) y 27 con CCA (probetas experimentales) tal como se muestra en
anexo 2 (fotografias del 13 al 20), para luego programar sus roturas en la
prensa con el fin de evaluar su resistencia a la compresion segun (ASTM
C 873), a edades de 7, 14 y 28 dias de curado en condiciones de
laboratorio, y los resultados se expusieron en formatos proporcionados por
el laboratorio donde se realizaron dichos ensayos LABSUC (ver anexo 02,
fotografias del 21 al 44).

Finalmente con el permiso del ingeniero residente y supervisor a cargo
de la pavimentacion realizado en el sector Magllanal, Jaén, se vacié dos
pafos, donde uno tuvo concreto disefiado con 5% de CCA vy el otro tuvo
0% de adicion (ver anexo 02 , fotografias 45,46,47 y 48), y a los 60 dias
de edad, se procedieron a extraer 6 nucleos de concreto diamantinos
acorde a la NTP 339.0.059 — 2017(ver Anexo 2, fotografias del 49 al 58),
los cuales se conformaron por 3 especimenes sin CCA y 3 especimenes
con CCA; que luego seran tratados y rectificados en su forma, para
ensayarlas en la prensa hidraulica con el fin de medir y comparar sus
resistencias, estos datos se plasmaron en formatos proporcionados en el
laboratorio donde se realizaron dichos ensayos (LABSUC) ( ver Anexo 2,
fotografias del 59 al 64).
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3.6.

3.7.

Etapa de gabinete: Aqui se realizd el analisis de la informacion
recolectada del resultado de los ensayos, procesados mediante programas
estadisticos y de modelamiento numérico por computadora como son
Excel y IBM SPSS Statistics, para verificar si existe 0 no una distribucion
normal bien modelada de los datos recolectados, el cual nos permitira
seleccionar los métodos de correlacion, que validaran las hipotesis y que

serviran para la toma de decisiones en cumplimiento de los reglamentos.
Método de analisis de datos

Debido a que se tiene una poblacién pequefia, serd posible obtener
informacion de todos los elementos de la misma, por lo que se realizara un
analisis descriptivo de las caracteristicas de la poblacion, desarrollando asi
la estadistica descriptiva, que permitird recolectar los datos de las pruebas
realizadas, ordenandolas segun sea su disefio, y tabulando los resultados
para graficarlas e interpretarlas mediante herramientas de medida como el
coeficiente de Pearson. También se utilizara la estadistica inferencial dado
gue permitira predecir sobre la muestra, el comportamiento de los fenédmenos
originados en el concreto al adicionar la CCA, para asi poder inferir
conclusiones y tomar previsiones. Esta estadistica se apoya en la estadistica
descriptiva, en la probabilidad y en herramientas como el contraste de

hipotesis, intervalos caracteristicos, etc.
Aspectos éticos

Los resultados que obtuvimos de los diferentes ensayos de laboratorio
estuvieron debidamente documentados, por ello los resultados obtenidos
fueron reales y no se manipularon o distorsionaron. Ademas de ello, la
informacion utilizada en el marco tedrico que procede de diferentes fuentes
de informacion esta debidamente citada, dando asi reconocimiento a los

autores intelectuales de la informacion empleada.
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IV. RESULTADOS

4.1. Disefo de concreto con f'c = 210 kg/cm?

a. Andlisis granulométrico del agregado fino.

Tabla 8. Granulometria del agregado fino.

AGREGADO FINO
TAMIZ % RET. |% ACUM.| %  PASA % PASAASTM € 33
(N°) (mm) MIN. MAX.
3/8" 9,50 0,00 0,00 100,00 100 100
#4 4,75 1,98 1,98 98,02 95 100
#8 2,36 13,67 15,65 84,35 80 100
#16 1,18 22,38 38,03 61,97 50 85
#30 0,60 18,88 56,91 43,09 25 60
#50 0,30 20,13 77,04 22,96 5 30
#100 0,15 21,02 98,06 1,94 0 10
FONDO - 1,94 100,00 0,00 0 0

Fuente: Andlisis granulométrico-Laboratorio LABSUC-Jaén.

M =Z%” A

Grafica 1. Curva granulométrica del agregado fino

. (63" " 11/2" 3/4"; 3/8"; N°4; N°8; N°16; N°30; N°50; N°100)/100 = 2,88

CURVA GRANULOMETRICA-AGREGADO FINO
100
80
<
(%]
60 <
w
40 3
X
20
0
0.1 0.25 0.625 1.5625 3.90625 9.765625
TAMIZ (mm)
Fuente: Andlisis granulométrico-Laboratorio LABSUC-Jaén.

29




Analisis e interpretacion: Luego de obtener una muestra significativa
del agregado fino, se procedio a tamizarlo por las mallas estandarizadas
segun la NTP 400.012 (AGREGADOS. Analisis granulométrico del
agregado fino, grueso y global), se obtuvo la grafica de la curva
granulométrica del agregado fino, y como se muestra, ésta cumplié con
los requerimientos granulométricos requeridos para el agregado fino, con
un moédulo de fineza (MF) de 2.88, la cual se determina sumando los
porcentajes retenidos acumulados desde la malla 3/8” hasta la malla N°
100, y dividirla entre 100.

b. Analisis granulométrico del agregado grueso.

Tabla 9. Granulometria del agregado grueso.

AGREGADO GRUESO
(o)
v % PASA ASTM C 33
% RET. | % ACUM.| %  PASA HUSO 56
(N°) (mm) MIN. MAX.
11/2" 37,50 0,00 0,00 100,00 100 100
1" 25,00 0,00 0,00 100,00 90 100
3/4" 19,00 33,06 33,06 66,94 40 85
1/2" 12,50 50,57 83,63 16,37 10 40
3/8" 9,50 8,81 92,44 7,56 0 15
#4 4,75 7,10 99,54 0,46 0 5
FONDO 0,00 0,46 100,00 0,00 0 0

Fuente: Andlisis granulométrico-Laboratorio LABSUC-Jaén.

Moédulo de Fineza:

M =Z%H

LA

(63" " 11/2" 3/4"; 3/8"; N°4; N°8; N°16; N°30; N°50; N°100)/100 =7,25

Tamafio Maximo Nominal (TMN)

TMN = 3/4” Teniendo consideraciones la norma E.060. Concreto Armado
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Grafica 2. Curva granulométrica del agregado grueso

CURVA GRANULOMETRICA-AGREGADO GRUESO

1.00 2.50 6.25 15.63 39.06
TAMIZ (mm)

% QUE PASA

(Fuente: Andlisis granulométrico-Laboratorio LABSUC-Jaén.)

Andlisis e interpretacion: Luego de obtener una muestra significativa del

agregado grueso, se procedio a tamizarlo por las mallas estandarizadas
segun la NTP 400.012 (AGREGADOS. Andlisis granulométrico del

agregado fino, grueso y global), se obtuvo la gréfica de la curva
granulométrica del agregado grueso, segun ello, la gréfica de la curva

granulométrica del agregado grueso, se ajusté al uso 57 de los requeridos

para este tipo de agregado, con un modulo de fineza (MF) de 7.25, el cual

se determind dividiendo entre 100 a la suma de los porcentajes retenidos

acumulados de las mallas %", 3/8”, malla N° 04 hasta la N° 100, ademas

se determin6 un tamafio maximo nominal (TMN) de 34", que es la primera

malla que retiene al agregado.
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c. Contenidos de humedad de los agregados

Tabla 10. Contenido de humedad del agregado grueso.

DESCRIPCI ON DATOS UND.
Peso del recipiente 120,0 g
Peso del recipiente + muestra himeda 1120,0 g
Peso del recipiente + muestra seca 11125 g
Peso de muestra humeda 1000,0 g
Peso de muestra seca 9925 g

Fuente: Ensayo de contenido de humedad-Laboratorio LABSUC-Jaén.

CONTENIDO DE HUMEDAD = (1000 —992.5)/(992.5) = 0,76%

Tabla 11. Contenido de humedad del agregado fino.

DESCRIPCI ON DATOS UND.
Peso del recipiente 132,0 g
Peso del recipiente + muestra himeda 632,0 g
Peso del recipiente + muestra seca 619,2 g
Peso de muestra humeda 500,0 g
Peso de muestra seca 487,2 g

Fuente: Ensayo de contenido de humedad-Laboratorio LABSUC-Jaén.

CONTENIDO DE HUMEDAD = (500 — 487.5)/(485.2) = 2,63%

Analisis e interpretacion: De las tablas 3 y 4 obtenemos los contenidos

de humedad para el agregado grueso y fino, y fueron de 0.76% y 2.63%

respectivamente, éstos se obtuvieron segun la norma ASTM C566-19,

dividiendo con el peso seco de la muestra del agregado, la diferencia del

peso humedo y seco de la misma, este valor obtenido se utilizé en el

disefio de la mezcla de concreto.
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d. Peso especifico y absorcion de los agregados.

Tabla 12. Peso especifico y absorcion del agregado fino

ID DESCRIPCION M-1 M-2 UND.
A | Masa secada al horno 491,2 | 490,3 g.
B | Masa saturada con superficie seca (SSS) 500,0 | 500,0 g.
C |Masa de picnometro con agua hasta la marca | 900,5 | 901,1 g.
D |Masa de picnédmetro con agua + muestra SSS | 1206,2 | 1205,1 g.

Fuente: Prueba de densidad relativa y absorcion-Laboratorio LABSUC-Jaén.

Peso especifico=B/(B+C—-D)

Peso especifico 2,57 | 2,55 | glcm?3
Promedio de peso especifico 2562 kg/m?3
Y%Absorcion = (B — A /A

% Absorcién 1,79 [ 1,98 | %
Promedio de % Absorcion 1,88 %
Tabla 13. Peso especifico y absorcién del agregado grueso
ID DESCRIPCION M-1 M-2 |UND.
A | Masa secada al horno 4988,0 | 5000,0 | g.
B | Masa saturada con superficie seca (SSS) 5036,0 | 5039,0 | g.
C |Masa de la muestra sumergida 3178,0 | 31810 | g.

Fuente: Prueba de densidad relativa y absorcion-Laboratorio LABSUC-Jaén.

Peso especifico=B/(B — ()

Peso especifico 2,71 2,71 g/lcm?

Promedio de peso especifico 2711 kg/m®
Yodbsorcion = (B —A) /A

% Absorcion 0,96 0,78 %

Promedio de % Absorcion 0,87 %
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Andlisis e interpretacién: Segun las normas ASTM C128-15 (AF) y
ASTM C127-15 (AG)

promedio de los agregados, se obtuvieron dos muestras representativas

para obtener el peso especifico y absorciéon

ambos agregados (técnica del cuarteo), se realizd el siguiente calculo
[B/(B+C-D)] segun items de la tabla 5 (agregado fino), y para el porcentaje
de absorcion, éste se obtuvo operando [(B—A)/A]; mientras que para el
agregado grueso, su peso especifico se determind realizando [B/(B—C)],
segun items de la tabla 6, y para el porcentaje de absorcion se calcul6 con
[(B-A) / A]; los resultados que se obtuvieron para los pesos especificos
(SSD) del agregado fino y grueso fueron: 2.56 y 2.71 respectivamente; y

sus respectivas absorciones fueron de: 1.88% y 0.87%.

e. Pesos unitarios del agregado grueso

Tabla 14. Peso unitario suelto del agregado grueso.

DESCRIPCION M-1 M-2 M-3 | UND.
Peso del material + molde 18952 | 18942 | 19006 g.
Peso del molde 5334 5334 5334 g.
Peso del material suelto 13618 | 13608 | 13672 g.
Volumen del molde 9268 | 9268 | 9268 | cm?

Fuente: Prueba de peso unitario suelto-Laboratorio LABSUC-Jaén.

Peso unitario suelto = peso del material suelto/volumen del molde

Peso unitario suelto 1469 | 1468 | 1475 | kg/m3
Peso unitario suelto promedio 1471 kg/m?
Tabla 15. Peso unitario compactado del agregado grueso.
DESCRIPCION M-1 M-2 M-3 UND.
Peso del material + molde 19781 | 19796 | 19763 g.
Peso del molde 5334 5334 5334 g.
Peso del material compactado 14447 | 14462 | 14429 g.
Volumen del molde 9268 | 9268 | 9268 cm?

Fuente: Prueba de peso unitario compactado-Laboratorio LABSUC-Jaén.
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Peso unitario compactado = peso del material compactade /volumen del molde

f.

Peso unitario compactado

1559

1560

1557

kg/m?3

Peso unitario compactado promedio

1559

kg/m?3

Andlisis e interpretacion: Segun la norma NTP 400.017.2011 (ASTM

C29-97), para determinar el peso unitario (suelto y compactado) del

agregado grueso, se procedié a obtener tres muestras de la misma, y de

éstas se obtuvieron sus pesos secos y compactados, con cada uno de

estos resultados se obtuvo el cociente con el volumen del molde,

determinado asi los pesos unitarios mencionados. En las tablas 7 y 8 se

muestran los pesos unitarios secos y compactados del agregado grueso,

que fueron de 1471 kg/m3y 1559 kg/m? respectivamente, estos datos son

importantes para el disefio del concreto segun el método ACI 211 que se

utilizé.

Pesos unitarios del agregado fino

Tabla 16. Peso unitario suelto del agregado fino

DESCRIPCION M-1 M-2 M-3 UND.
Peso del material + molde 7102 7158 7163 g.
Peso del molde 2334 2334 2334 g.
Peso del material suelto 4768 4824 4829 g.
Volumen del molde 2697 | 2697 | 2697 | cm?

Fuente: Prueba de peso unitario suelto-Laboratorio LABSUC-Jaén.

Peso unitario suelto = peso del material suelto/volumen del molde

Peso unitario suelto

1768

1789

1791

kg/m?

Peso unitario suelto promedio

1782

kg/m?3
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Tabla 17. Peso unitario compactado del agregado fino.

DESCRIPCION M-1 M-2 M-3 UND.
Peso del material + molde 7493 7441 7454 g.
Peso del molde 2334 2334 2334 g.
Peso del material compactado 5159 5107 5120 g.
Volumen del molde 2697 | 2697 | 2697 | cm?d

Fuente: Prueba de peso unitario compactado-Laboratorio LABSUC-

Peso unitarie compactade = peso del material compactado /velumen del molde

Peso unitario compactado

1913

1894

1898

kg/m?3

Peso unitario compactado promedio

1902

kg/m?3

Andlisis e interpretacion: Segun la norma NTP 400.017.2011 (ASTM

C29-97), para determinar el peso unitario (suelto y compactado) del

agregado fino, se procedio a obtener tres muestras de la misma, y de éstas

se obtuvieron sus pesos secos y compactados, con cada uno de estos

resultados se obtuvo el cociente con el volumen del molde, determinado

asi los pesos unitarios mencionados. En las tablas 9 y 10 se muestran los

pesos unitarios secos y compactados del agregado fino, los cuales de

1782 kg/m3 y 1902 kg/m® respectivamente, estos datos resultan

importantes para el disefio del concreto segun el método ACI 211 que se

utilizé.

g.1) Disefio de mezcla de concreto

fc= 210 kg/cm?
fer = 295 kglcm? . Segun E.060 (Tabla 18)
Slump = 4"
TMN = 3/4 "

0 (cem.) = 3140 kg/m3
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Tabla 18. Rangos de resistencia especificada y promedio requerida a

la compresioén en MPa.

Resistencia especificada a | Resistencia promedio requerida a
la compresion, MPa la compresion, MPa
fe<21 e =te+7
21 < f't <35 f'c =ftc+85
f'c>35 f'c =11*}f'c+5

Fuente: E.060. Tabla 5.3.

g.2) Determinacion del agua y aire
agua(a)= 205 Lt ... Segun ACI 211. (Figura 3)
are= 20 % ... Segun ACI 211. (Figura 4)

Figura 3. Agua en (I/m?3), para cada tamafio maximo nominal (TMN) de
agregados y consistencia indicadas.

Auenlribenin Agua en Wi, para TNM agre gados y consislemeda indicadas
e | o | o ] 13 [ g™ | s ] e
Concreto sin aire incorporado
A 07 1% L9 179 |66 L3 £30 i3
Ay 4" 138 216 2K 193 |51 IR 143 4
[T M3 ] 206 e |5 I TH 1Al -
Concreta con aire incorpordo
™ 2” 131 175 | & |l |50} |42 22 107
Fad” 22 1493 L84 175 |65 ) (33 14
@ T 16 5 |87 184 174 | 134 <

(Fuente: ACI 211. Tabla 6.3.3)

Figura 4. Porcentajes de aire atrapado del concreto segun TMN del AG

TINM del Adre Arrapado

arrerado G romesoe s
38 3.0

g 2.5

g 2.0

1" 1.5

1 ¥ 1.0

2 0.3

F 1.3

S 0.2

(Fuente: ACI 211. Tabla 6.3.3)
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g.3) Determinacion de la cantidad de cemento

a/c= 0,557 . Interpolando (ACI — Figura 5)
cemento (c) = 359Kkg | ¢ =a/(alc) = 200/0,557

Figura 5. Resistencia a la compresion a los 28 dias vs Relacion
agua cemento (a/c).

RESISTENCIAA | o A SERO) BN
bl \ELACION AGUA/CEMENTD DE DISENO EN FESO
ALOS 28 IAS | CONCRETOSINAIRE  CONCRETO CON AIRE
(f'cr! (ka'cm?2)* INCORPCRADC NCORPORADO
450 0.38
400 0.43
350 0.48 0.40
300 0.55 0.46
250 0.62 0.53
200 0.70 0.51
150 0.80 0.71

(Fuente: ACI 211. Tabla 6.3.4.)

g.4) Determinacion del peso de los agregados

Tabla 19. Propiedades fisicas (datos obtenidos de los ensayos de

laboratorio)
Propiedad AF AG
Tamafio Maximo Nominal - 3/4"
Mddulo de fineza 2,88 7,25
Peso Unitario Suelto (kg/m?) 1782 1471
Peso Unitario Compactado (kg/m?3) 1902 1559
Peso Especifico (kg/mq) 2562 2711
Contenido de Humedad (%) 2,63 0,76
Porcentaje de Absorcion (%) 1,88 0,87
Fuente: Elaboracién propia
Peso del agregado grueso (por m?3)
b/bo= 0,612  |nterpolando (Segiin ACI — Figura 6)

peso AG = 954 Kkg . Wag = (b/bo) x PUCac = 0,612 x 1559
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Figura 6. Volumen de AG por unidad de volumen segun médulo de

fineza del AF
: Violumen de agregaco grueso, seco y compaclade ()
TAMAND MAXIMG  por unided de volumen de concrele, pars dilzrenles
DEL AGREGADD midulos dz fireza del agregado fine.
GRUESO
MODULD DE FINEZA DEL AGREG. FIND
mrm Pulg. 2.40 280 280 .00
10 g .50 .48 (46 044
|25 1/ .54 057 (.55 053
20 aa .66 0.64 a2 0.E0
eh 1 .71 f1.69 a7 0.EL
403 | .76 0.74 072 0.70
G0 &' nra .76 .74 072
T 3 .81 .79 ) 0.75
150 6’ n.e7 .85 (183 .81

Fuente: ACI 211. Tabla 6.3.6.

Peso del agregado fino (por m3)

Vol. (cem.) =
Vol. (agua) =
Vol. (AG) =
Vol. (aire) =
Vol. (AF) =
peso (AF) =

0,114 m3

0,205 m?®
0,352 m?

0,020 m?
0,309 m?

791 kg

W
V= ? = 205/1000

... Vol. (AF) = 1 - (0,114+0,205+0,352+0,02)
... War = 0,314 x 2562

g.5) Pesos de los materiales del disefio en estado seco (por m3)

cemento =
ag. fino =
ag. grueso =
agua =

aire =

359
791
954
205
2%

kg
Kg
Kg
Lt.

War
Wac
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g.6) Disefo en obra (pesos corregidos por humedad y absorcion)

Humedad y absorcion de los agregados

% Har = 2,63 % .... Contenido de humedad del agregado fino

% Hac = 0,76 % .... Contenido de humedad del agregado grueso
% Aar= 1,88 % .... Porcentaje de absorcion del agregado fino

% Aac = 0,87 % .... Porcentaje de absorcién del agregado grueso

Determinamos el agua aportada por los agregados y el
agua efectiva a utilizar

agua ac= -1,10Lt. ... Wac (%Hac - %Aac)

agua aar= 587 Lt. ... War(%Har - %Axr)
Agua aport. = 4,77 Lt. ... Wac (%Hac - %Aac) + War (%Har - %AAF)
Agua efect. = 200 Lt. ... Agua efectiva = agua disefio - agua aporte

Determinamos los pesos corregidos por humedad de los

agregados.
ag. fino = 812 kg ... War (1 + %HaF)
ag. grueso = 961 kg ... Wac (1 + %Hag)

Tabla 20. Materiales de disefio por m3 (corregidos por humedad)

En Peso (por m3) En volumen
cemento = 359 kg cemento= 0,114 m3
ag.fino=  812kg ag. fino= 0,456 m3
ag. grueso = 961 kg ag.grueso= 0,653 m3
agua= 200 Lt. agua= 0,200 m?
aire = 2% aire = 2%

Fuente: Disefio de mezcla con correccion de humedad-Laboratorio

40



Tabla 21. Proporciona miento de los materiales por m”3.

C F G A
En peso 1,0 2,3 2,7 23,7
En volumen 1,0 40 57 23,7

Fuente: Elaboracién propia.

Andlisis e interpretacion: La tabla 11 muestra el disefio final del

concreto, se utilizaron para ello las propiedades de los agregados

obtenidos en laboratorio, se consideré un asentamiento de 3” a 4”, un f'c

= 210 kg/cm? propuesto y el procedimiento utilizado para el disefio del

concreto fue el Método ACI 211, donde se determinaron las proporciones

de los materiales a utilizar en el disefio final, donde la cantidad de

cemento a utilizar por metro cubico fue de 359 kg, el cual se sustituyo por

ceniza de cascara de arroz en diferentes porcentajes (5%, 10% y 15%)

de su peso. En la tabla 12, se determinaron las proporciones de los

materiales tanto en peso como en volumen, dividiendo para ello el peso

o volumen de los materiales entre el correspondiente valor del cemento.

4.2. Determinacion de los pesos de CCA al 05%, 10% y 15 % del peso del

cemento.

a. Proporciones de los materiales por metro cubico.

Tabla 22. Pesos de CCA al 5, 10 y 15 % del peso de cemento por m3

a DISENO DE CONCRETO
CONDICION MATERIALES (Kg)
0% CCA 5% CCA 10% CCA 15% CCA
CEMENTO 359 341,05 323,10 305,15
CCA --- 17,95 35,90 53,85
SECO AGREGADO GRUESO 954
AGREGADO FINO 791
AGUA (Lt.) 205
CEMENTO 359 341,05 323,10 305,15
CCA --- 17,95 35,90 53,85
HUMEDO AGREGADO GRUESO 961
AGREGADO FINO 812
AGUA (Lt.) 200

Fuente: Disefio propio.
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b. Proporciones de los materiales por volumen de probeta.

Tabla 23. Pesos de CCA al 5, 10 y 15 % del peso de cemento por vol. probeta

DISENO CON % DE CCA
MATERIAL UND.
0% 5% 10% 15%

Cemento 1,79 1,70 1,61 1,52 kg
CCA 0,00 90,00 180,00 270,00 g.
A. fino 4,81 kg
A. grueso 4,06 kg
agua 1,00 Lt.

Fuente: Disefio propio.
Andlisis e Interpretacion: En las tablas 22 y 23, se determinaron las

y por
respectivamente; para el primer caso, se calcul6 el porcentaje respectivo del

proporciones de la ceniza, por m3 volumen de probeta,
peso de cemento por m3, y para determinar la CCA utilizada en cada probeta,
se multiplicé el volumen de la probeta (0,005 m3) con las respectivas
proporciones de cemento (Tabla 22); la CCA por probeta es la diferencia
entre la cantidad de cemento sin CCA y los productos anteriores. La cantidad

de CCA utilizada considerando un 10% de desperdicio fue de 5,7 kg.

4.3. Medicion de las resistencias a la compresion de los nacleos de concreto

elaborados en laboratorio.

a. Resultados de la resistencia a la compresion de nucleos de concreto
a 07 dias de edad.

Tabla 24. Resistencia a la compresion a 07 dias de edad del concreto patron.

Diametro | Fuerza , , ,

A fc fc % f'c

de la base | maxima 2 e )
CCA | PROBETA (cm) (ka) (kg/cm?) (disefio) (disefio)

[A] [B] [C=4B/pA?] [D] [(C/D) * 100]

P-01 14,80 27580 160,3 76,34%
0% P-02 15,00 27600 156,2 210,00 74,37%
P-03 15,00 27400 155,1 73,83%

Fuente: Ensayo a la compresion-Laboratorio LABSUC-Jaén.
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Grafica 3. Resistencia a la compresion a 07 dias de edad del concreto

patréon.

190.0
160.0
130.0
100.0

70.0

f'c (kg/cm?2) con CCA al 0% - 7 dias

P-01

P-02

P-03

(Fuente: Disefio propio, Tabla 24.)

Interpretacion: En el grafico 03, se aprecia que la f'c de las tres probetas

ensayadas (disefiadas sin adicion de CCA al concreto original), el mayor

valor obtenido en la rotura de probetas a 07 dias, fue de 160.30 kg/cm?

representando el 76.33% de la resistencia de disefio (210 kg/cm?). Los

calculos de las resistencias se establecen en la Tabla 24.

Tabla 25. Resistencia a la compresion a 07 dias de edad del concreto

experimental con 05% de CCA.

Diametro | Fuerza . g .

s f'c f'c % f'c

de la base | maxima > L -
CCA | PROBETA (cm) (ka) (kg/cm?) (disefio) (disefio)

[A] [B] [C= 4B/pA?] [D] [(C/D) * 100]

P-04 15,00 29870 169,0 80,49%
5% P-05 15,00 29540 167,2 210,00 79,60%
P-06 14,96 30170 171,6 81,73%

Fuente: Ensayo a la compresion-Laboratorio LABSUC-Jaén.
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Grafica 4. Resistencia a la compresion a 07 dias de edad del concreto
experimental con 05% de CCA.

190.0
160.0
130.0
100.0

70.0

f'c (kg/cm?) con CCA al 5% - 7 dias

P-04

P-05

P-06

(Fuente: Disefio propio, Tabla 25.)

Interpretacion: En el grafico 04, se observa la f'c de las tres probetas
ensayadas (disefiadas con 05% de CCA adicionado al concreto), el mayor
valor obtenido en la rotura a 7 dias de probetas fue de 171.60 kg/cm?
representando el 81.73% de la resistencia de disefio (210 kg/cm?). Los
calculos de las resistencias se establecen en la Tabla 25. Se pude notar
que en comparacion con las probetas anteriores (disefiadas sin CCA)

presenta una mejora en la resistencia a la compresion.

Tabla 26. Resistencia a la compresion a 07 dias de edad del concreto

experimental con 10% de CCA.

Diametro | Fuerza : ' i
de la base | maxima fie .fCN % ff:
2
CCA | PROBETA (cm) (ka) (kg/cm?) (disefio) (disefio)
[A] [B] [C=4B/pA?] [D] [(C/D) * 100]
P-07 14,95 23660 134,8 64,18%
10% P-08 14,98 23700 134,5 210,00 64,03%
P-09 15,00 23370 132,2 62,97%

Fuente: Ensayo a la compresion-Laboratorio LABSUC-Jaén.
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Grafica 5. Resistencia a la compresion a 07 dias de edad del concreto
experimental con 10% de CCA.

190.0
160.0
130.0
100.0

70.0

f'c (kg/cm?2) con CCA al 10% - 7 dias

P-07

P-08 P-09

(Fuente: Disefio propio, Tabla 26.)

Interpretacion: En el grafico 05, se muestra la resistencia a la compresion
f'c de las tres probetas ensayadas (disefiadas con 10% de CCA
adicionado al concreto), donde el mayor valor obtenido en la rotura a 07
dias para estas probetas fue de 134.80 kg/cm? representando el 64.19%
de la resistencia de disefio (210 kg/cm?). Los célculos de las resistencias
se establecen en la Tabla 26, comparando con las resistencias obtenidas

con el 5% de CCA, muestran una disminucion en su f'c.

Tabla 27. Resistencia a la compresion a 07 dias de edad del concreto

experimental con 15% de CCA.

Diametro Fuerza , \ i
de la base | maxima fc .fCN /° f?
2
CCA | PROBETA (cm) (ka) (kg/cm?) (disefio) (disefio)
[A] [B] [C= 4B/pA?] [D] [(C/D) * 100]
P-10 15,00 18590 105,2 50,09%
15% P-11 14,99 18480 104,7 210,00 49,86%
P-12 15,00 18140 102,7 48,88%

Fuente: Ensayo a la compresion-Laboratorio LABSUC-Jaén.
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Grafica 6. Resistencia a la compresion a 07 dias de edad del concreto
experimental con 15% de CCA.

f'c (kg/cm?) con CCA al 15% - 7 dias

190.0
160.0
130.0
70.0
P-10 P-11 P-12

(Fuente: Disefio propio, Tabla 27.)

Interpretacion: En el grafico 06, se muestra las resistencias a la
compresion f'c de las tres probetas ensayadas en el laboratorio (disefiadas
con 15% de CCA adicionado al concreto), el mayor valor obtenido en la
rotura a 07 dias para estas probetas fue de 105.20 kg/cm? representando
el casi la mitad (50.10%) de la resistencia de disefio (210 kg/cm?). Los
calculos de las resistencias se establecen en la Tabla 27, se evidencia en
este grafico que la resistencia en estudio baja comparandolo con las
roturas anteriores cuyos disefios tenian menos porcentaje de CCA en si

disefo.
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b. Resultados de la resistencia a la compresiéon de nucleos de concreto

a 14 dias de edad.
Tabla 28. Resistencia a la compresion a 14 dias de edad del concreto

patrén.

dDiémetro Fge_rza fe Fo % e

e la base | maxima 2 L L
CCA | PROBETA (cm) (ka) (kg/cm?) (disefio) (disefio)

[A] [B] [C= 4B/pA?] [D] [(C/D) * 100]

P-13 15,00 33680 190,6 90,76%
0% P-14 15,00 33920 191,9 210,00 91,40%
P-15 14,97 33560 190,7 90,80%

Fuente: Ensayo a la compresion-Laboratorio LABSUC-Jaén.

Grafica 7. Resistencia a la compresion a 14 dias de edad del concreto
patréon.

210.0
180.0
150.0
120.0
90.0
60.0
30.0

f'c (kg/cm?) con CCA al 0% - 14 dias

P-14

P-15

P-13

(Fuente: Disefio propio, Tabla 28.)

Interpretacion: En el grafico 07, se aprecia que las f'c obtenidas a los 14
dias de las tres probetas de control ensayadas (disefiadas sin adicion de
CCA), el mayor valor obtenido fue de 191.90 kg/cm? representando el
91.38% de la resistencia de disefio. Los calculos de las resistencias se
establecen en la Tabla 28. En este ensayo se puede observar que las

resistencias encontradas se acercan al f'c de disefo.
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Tabla 29. Resistencia a la compresion a 14 dias de edad del concreto

experimenta con 05% de CCA.

Diametro Fuerza , , \

- fc f'c % f'c

de la base | maxima ka/om? disefs disefs
CCA | PROBETA (cm) (kg) (kg/cm?) (disefio) (disefio)

[A] [B] [C= 4B/pA?] [D] [(C/D) * 100]

P-16 15,00 37290 211,0 100,48%
5% P-17 14,98 37640 213,6 210,00 101,70%
P-18 15,00 37670 213,2 101,51%

Fuente: Ensayo a la compresion-Laboratorio LABSUC-Jaén.

Grafica 8. Resistencia a la compresion a 14 dias de edad del concreto
experimenta con 05% de CCA.

f'c (kg/cm?) con CCA al 5% - 14 dias

210.0
180.0
150.0
120.0
90.0
60.0
30.0

P-16

pP-17 P-18

(Fuente: Disefio propio, Tabla 29.)

Interpretacion: En el grafico 08, se aprecia que la f'c de las tres probetas
ensayadas (disefiadas con el 05% de adicion de CCA), el mayor valor
obtenido en la rotura de probetas a 14 dias, fue de 213.60 kg/cm?
superando ya el 100% del f'c de disefio y representando un 101.71% de la
resistencia de disefio patron. Los célculos de las resistencias se
establecen en la Tabla 29. Comparando con los resultados de la Tabla 28,
se obtuvieron mejores resultados en el f'c de las probetas disefiados con
5% de CCA.
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Tabla 30. Resistencia a la compresion a 14 dias de edad del concreto

experimenta con 10% de CCA.

Diametro | Fuerza . g .

s f'c f'c % f'c

de la base | maxima > L -
CCA | PROBETA (cm) (ka) (kg/cm?) (disefo) (disefo)

[A] [B] [C=4B/pA?] [D] [(C/D) * 100]

P-19 14,99 28620 162,2 77,22%
10% P-20 15 28690 162,4 210,00 77,31%
P-21 15,00 28980 164,0 78,09%

Fuente: Ensayo a la compresion-Laboratorio LABSUC-Jaén.

Grafica 9. Resistencia a la compresion a 14 dias de edad del concreto
experimenta con 10% de CCA.

210.0
180.0
150.0
120.0
90.0
60.0
30.0

f'c (kg/cm?) con CCA al 10% - 14 dias

P-19 P-20

P-21

(Fuente: Disefio propio, Tabla 30.)

Interpretacion: El grafico 09, muestra las resistencias f'c de las tres
probetas ensayadas (disefiadas con el 10% de adicién de CCA), donde el
mayor valor obtenido en la rotura de probetas a los 14 dias, fue de 164.00
kg/cm? representando apenas 78.10% de la resistencia de disefio patrén.
Comparando con los resultados de la Tabla 29, se obtuvieron resultados
menores al f'c de las probetas disefiados con 5% de CCA. Los calculos de
las resistencias se establecen en la Tabla 30.

49



Tabla 31. Resistencia a la compresion a 14 dias de edad del concreto

experimenta con 15% de CCA.

Diametro Fuerza , , \

- fc f'c % f'c

de la base | maxima ka/om? disefs disefs
CCA | PROBETA (cm) (kg) (kg/cm?) (disefio) (disefio)

[A] [B] [C= 4B/pA?] [D] [(C/D) * 100]

pP-22 14,99 24790 140,5 66,89%
15% P-23 15,00 24840 140,6 210,00 66,94%
P-24 14,93 24760 141,4 67,35%

Fuente: Ensayo a la compresion-Laboratorio LABSUC-Jaén.

Grafica 10. Resistencia a la compresién a 14 dias de edad del concreto
experimenta con 15% de CCA.

f'c (kg/cm?2) con CCA al 15% - 14 dias

210.0
180.0
150.0
120.0
90.0
60.0
30.0

P-22

p-23

P-24

(Fuente: Disefio propio, Tabla 31.)

Interpretacion: En el grafico 10, se observa las resistencias a la
compresion de las tres probetas ensayadas (disefiadas con el 15% de
adicion de CCA), el mayor valor obtenido en la rotura de probetas a 14
dias, fue de 141.40 kg/cm? representando apenas 67.33% de la resistencia
de disefio patron. Esto representa casi un 14% menos de la resistencia
obtenida a los 7 dias con un 5% de CCA. Los calculos de las resistencias

se establecen en la Tabla 31.
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c. Resultados de la resistencia a la compresiéon de nucleos de concreto
a 28 dias de edad.

Tabla 32. Resistencia a la compresion a 28 dias de edad del concreto

patrén.

dDiémetro Fge_rza fe Fo % f'e

e la base | maxima 2 L L
CCA | PROBETA (cm) (ka) (kg/cm?) (disefio) (disefio)

[A] [B] [C=4B/pA? [D] [(C/D) * 100]

P-25 14,98 39280 2229 106,13%
0% P-26 15,00 38370 217,1 210,00 103,40%
pP-27 14,97 38260 217,4 103,51%

Fuente: Ensayo a la compresion-Laboratorio LABSUC-Jaén.

Grafica 11. Resistencia a la compresion a 28 dias de edad del concreto
patrén.

f'c (kg/cm?) con CCA al 0% - 28 dias

210.0
180.0
150.0
120.0
90.0
60.0
30.0

P-27

P-25 P-26

(Fuente: Disefio propio, Tabla 32.)

Interpretacion: En el grafico 11, se aprecia que las f'c de las tres probetas
de control ensayadas, el mayor valor obtenido en la rotura de probetas a
28 dias, fue de 222.90 kg/cm? representando el 106.14% de la resistencia
de disefio (210 kg/cm?). Los célculos de las resistencias se establecen en
la Tabla 32. En este grafico se observa que se a logrado alcanzar y superar

la resistencia de disefo.
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Tabla 33. Resistencia a la compresion a 28 dias de edad del concreto

experimental.

Diametro Fuerza , , \

- fc f'c % f'c

de la base | maxima ka/om? disefs disefs
CCA | PROBETA (cm) (kg) (kg/cm?) (disefio) (disefio)

[A] [B] [C= 4B/pA?] [D] [(C/D) * 100]

P-28 15,00 42530 240,7 114,61%
5% P-29 14,96 41420 235,6 210,00 112,21%
P-30 14,99 40760 231,0 109,98%

Fuente: Ensayo a la compresion-Laboratorio LABSUC-Jaén.

Grafica 12. Resistencia a la compresion a 28 dias de edad del concreto
experimental.

210.0
180.0
150.0
120.0
90.0
60.0
30.0

f'c (kg/cm?) con CCA al 5% - 28 dias

P-28

P-29

P-30

(Fuente: Disefio propio, Tabla 33.)

Interpretacion: En el grafico 12, se aprecia que las resistencias a
compresion de las tres probetas ensayadas (disefiadas con adicion al 05%
de CCA), superaron ampliamente el f'c de disefio, obtenido en la rotura de
probetas a 28 dias un valor de hasta 240.70 kg/cm? representando el
114.62% de la resistencia de disefio (210 kg/cm?) y superior también al
maximo f"c obtenido en las probetas de control (Tabla 32). Los célculos de

las resistencias se establecen en la Tabla 33.
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Tabla 34. Resistencia a la compresion a 28 dias de edad del concreto

experimental.

Diametro | Fuerza . g .

s f'c f'c % f'c

de la base | maxima > L -
CCA | PROBETA (cm) (ka) (kg/cm?) (disefo) (disefo)

[A] [B] [C=4B/pA?] [D] [(C/D) * 100]

P-31 14,96 34760 197,8 94,17%
10% P-32 14,94 35450 202,2 210,00 96,30%
P-33 15,00 34390 194,6 92,67%

Fuente: Ensayo a la compresion-Laboratorio LABSUC-Jaén.

Grafica 13. Resistencia a la compresién a 28 dias de edad del concreto
experimental.

f'c (kg/cm?) con CCA al 10% - 28 dias

210.0
180.0
150.0
120.0
90.0
60.0
30.0

P-31

P-32 P-33

(Fuente: Disefio propio, Tabla 34.)

Interpretacion: En el grafico 13, se evidencia que las f'c de las tres
probetas ensayadas (disefiadas con adicion al 10% de CCA), el mayor
valor obtenido en la rotura de probetas a 28 dias, fue de 202.20 kg/cm?
representando el 96.29%, es decir que no superaron la resistencia de
disefio (210 kg/cm?). En comparacion con los resultados de las Tablas 32
y 33, éstas son menores para la misma edad de rotura. Los calculos de

las resistencias se establecen en la Tabla 34.
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Tabla 35. Resistencia a la compresion a 28 dias de edad del concreto

experimental.

Diametro | Fuerza . g .

s f'c f'c % f'c

de la base | maxima > L -
CCA | PROBETA (cm) (ka) (kg/cm?) (disefo) (disefo)

[A] [B] [C=4B/pA?] [D] [(C/D) * 100]

P-34 15,00 31360 177,5 84,51%
15% P-35 14,94 31650 180,5 210,00 85,97%
P-36 14,89 29370 168,7 80,32%

Fuente: Ensayo a la compresion-Laboratorio LABSUC-Jaén.

Grafica 14. Resistencia a la compresién a 28 dias de edad del concreto
experimental.

f'c (kg/cm?) con CCA al 15% - 28 dias

210.0
180.0
150.0
120.0
90.0
60.0

30.0

P-34

P-35 P-36

(Fuente: Disefio propio, Tabla 35.)

Interpretacion: Del grafico 14, se aprecia que la f'c de las tres probetas
ensayadas (disefiadas con adicion al 15% de CCA al concreto original),
tampoco superaron la resistencia de disefio, siendo el mayor valor
obtenido en la rotura de probetas a 28 dias, de 180.50 kg/cm?
representando el 85.95% de la resistencia de disefio (210 kg/cm?). Los

calculos de las resistencias se establecen en la Tabla 35.
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d. Resultados comparativos de la resistencia a la compresion de
nucleos de concreto a 07 dias de edad.

Tabla 36. Resistencias a la compresién de probetas patrones vy

experimentales a 07 dias de edad.

ccA | Probeta Diametro de Fuerza f'c f'c f'c % f'c
la base (cm) | maxima (kg) (kg/cm?) | (promedio) | (disefio) | (disefio)
P-01 14,80 27580 160,3
0% P-02 15,00 27600 156,2 157,18 210,00 | 74,85%
P-03 15,00 27400 155,1
P-04 15,00 29870 169,0
5% P-05 15,00 29540 167,2 169,28 210,00 | 80,61%
P-06 14,96 30170 171,6
P-07 14,95 23660 134,8
10% P-08 14,98 23700 134,5 133,84 210,00 | 63,73%
P-09 15,00 23370 132,2
P-10 15,00 18590 105,2
15% P-11 14,99 18480 104,7 104,19 210,00 | 49,61%
P-12 15,00 18140 102,7

Fuente: Ensayo a la compresion-Laboratorio LABSUC-Jaén.

Grafica 15. Resistencias a la compresion de probetas patrones y
experimentales a 07 dias de edad.

f'c (poromedio) a los 7 dias
157.18 169.28

o 4 133.84
S | 104.19
E |
Q
&
(8}
w

0% 5% 10% 15%

CCA

(Fuente: Disefio propio, Tabla 36.)

Interpretacion: En el grafico 15, se compard los promedios de las
diferentes f'c de probetas patrones y experimentales a 07 dias de curado,
obteniendo que a esta edad el disefio con 5% de CCA, experimenta mayor
resistencia (169.27 kg/cm?) en comparacion a las demas, representando
un 80,61% del f'c de disefio (210 kg/cm?). Los célculos de las resistencias

se establecen en la Tabla 36.
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Tabla 37. Resistencias a la compresion de probetas patrones y

experimentales a 14 dias de edad.

cca | probeta Diametro de Fuerza f'c f'c f'c % f'c

la base (cm) | maxima (kg) (kg/cm?) | (promedio) | (disefio) | (disefio)
P-13 15,00 33680 190,6

0% P-14 15,00 33920 191,9 191,07 210,00 | 90,99%
P-15 14,97 33560 190,7
P-16 15,00 37290 211,0

5% P-17 14,98 37640 213,6 212,58 210,00 | 101,23%
P-18 15,00 37670 213,2
P-19 14,99 28620 162,2

10% P-20 15 28690 162,4 168,84 210,00 | 77,54%
P-21 15,00 28980 164,0
P-22 14,99 24790 140,5

15% P-23 15,00 24840 140,6 140,82 210,00 | 67,06%
P-24 14,93 24760 141,4

Fuente: Ensayo a la compresion-Laboratorio LABSUC-Jaén.

Grafica 16. Resistencias a la compresion de probetas patrones y
experimentales a 14 dias de edad.

f'c (promedio) a los 14 dias
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(Fuente: Disefio propio, Tabla 37.)

Interpretacion: En el gréfico 16, se compard los promedios de las
diferentes resistencias f'c de probetas patrones y experimentales a los 14
dias de curado, obteniendo que a esta edad el disefio con 5% de CCA,
obtuvo mayor resistencia (212.60 kg/cm?) en comparacion a las demas,
superando los 210 kg/cm? que fue la resistencia de disefio, evidenciando
una mejora significativa respecto a su resistencia a compresion. Los

calculos de las resistencias se establecen en la Tabla 37.
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Tabla 38. Resistencias a la compresion de probetas patrones y

experimentales a 28 dias de edad.

cca | probeta Diametro de Fuerza f'c f'c f'c % f'c

la base (cm) | maxima (kg) (kg/cm?) | (promedio) | (disefio) | (disefio)
P-25 14,98 39280 222,9

0% P-26 15,00 38370 217,1 219,13 210,00 | 104,35%
P-27 14,97 38260 217,4
P-28 15,00 42530 240,7

5% P-29 14,96 41420 235,6 235,76 210,00 | 112,27%
P-30 14,99 40760 231,0
P-31 14,96 34760 197,8

10% P-32 14,94 35450 202,2 198,19 210,00 | 94,38%
P-33 15,00 34390 194,6
P-34 15,00 31360 177,5

15% P-35 14,94 31650 180,5 175,56 210,00 | 83,60%
P-36 14,89 29370 168,7

Fuente: Ensayo a la compresion-Laboratorio LABSUC-Jaén.

Grafica 17. Resistencias a la compresion de probetas patrones y
experimentales a 28 dias de edad.
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(Fuente: Disefio propio, Tabla 38.)

Interpretacion: En el gréfico 17, se comparé los promedios de las
diferentes f'c de probetas patrones y experimentales a 28 dias de curado,
obteniendo que a esta edad el disefio con 5% de CCA, experimenta mayor
resistencia (235.77 kg/cm?) en comparacion a las demas, superando en
mas del 12% a la resistencia de disefio. Ello evidencia que reemplazando
un 5% de CCA con el peso del cemento, aumenta la resistencia (f'c) del

concreto. Los calculos de las resistencias se establecen en la Tabla 38.
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Tabla 39. Estadisticos descriptivos de los resultados obtenidos en los
ensayos de compresion realizados a las probetas de control y

experimental a los 7, 14 y 28 dias.

PROMEDIO DE f'c DESVIACION ESTANDAR COEF'C'ENT,E 1z
%CCA VARIACION

7 dias | 14 dias | 28 dias | 7 dias | 14 dias | 28 dias | 7 dias | 14 dias | 28 dias
157,18 | 191,07 | 219,13 | 2,74 0,72 3,27 1,74 0.38 1,49
169,28 | 212,58 | 235,76 | 2,21 1,40 4,85 1,31 0,66 2,06
10 133,84 | 162,84 | 198,19 | 1,42 0,99 3,82 1,06 0,61 1,93
15 104,19 | 140,82 | 175,56 | 1,32 0,49 6,13 1,27 0,35 3,49

Fuente: Elaboracion propia.

Grafica 18. Evolucién de la resistencia de las probetas a los 7, 14 y 28
dias.

Evolucion del f'c de las probetas

o 250.00 R
S 200.00 /
§ 15000 W
& 100.00
= 5000

7 dias 14 dias 28 dias

dia de rotura de probeta

CCA0% —@—CCA5% —@—CCA10% —@—CCA15%

(Fuente: Disefio propio, Tabla 39.)

Andlisis e interpretacion: En el grafico 18, se muestra los promedios de
las resistencias a compresioén obtenidas en las roturas de las probetas
experimentales y de control, en diferentes edades de curado (7, 14 y 28
dias), se evidencia que el disefio con el 5% de CCA obtuvo mejores
resultados, mientras que el disefio con el 15% de CCA, obtuvo los menores
valores de resistencia a la compresion. Asimismo, en la Tabla 39 se
aprecia que los coeficientes de variacion son todos menores al 5%, esto

quiere decir que los datos obtenidos son homogéneos entre si.
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Tabla 40. Pruebas de normalidad de los resultados obtenidos en los
ensayos de compresion realizados a las probetas de control y

experimental a los 7, 14 y 28 dias.

Prueba de normalidad
Shapiro-Wilk
Ensayo % de CCA — -
Estadistico | gl | Sig.

0 0,871 9 | 0,127

Resistencia a la S 0,859 9 | 0,093
compresion 10 0,868 9 | 0,116
15 0,872 9 | 0,131

Fuente: Disefio propio obtenido con ayuda del programa SPSS.

Andlisis e interpretacion: Del analisis realizado con el programa SPSS a
los resultados obtenidos en los ensayos de compresion hechos a las
probetas de control y experimental a los 7, 14 y 28 dias, se realizo la
prueba de normalidad Shapiro-Wilk, dado que los datos analizados son
menores a 50, asumiendo un maximo margen de error del 5% y la hipotesis
nula Ho: Los datos siguen una distribucion normal y una hipoétesis
alternativa Hi: Los datos no siguen una distribucion normal. Se acepta Ho
si p-valor es mayor al 5%, caso contrario se acepta Hi. Respecto al p-valor
(Sig.) para cada porcentaje de CCA, fue mayor al 0,05 (margen de error
del 5%) como se observa en la tabla 29 (para 0% de CCA su p-valor es
0,127 > 0,05; al 5% de CCA su p-valor es 0,093 > 0,05; al 10% de CCA su
Sig. es 0,116 > 0,05y para un 15% de CCA su p-valor fue de 0,131 > 0,05),
esto indica que los resultados obtenidos en las pruebas de compresion

realizados a las probetas siguen una distribucion normal.
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Tabla 41. Prueba de correlacién de Pearson de los resultados obtenidos
en los ensayos de compresion realizados a las probetas de control y

experimental a los 7, 14 y 28 dias.

Correlaciones
% de CCA ReS|stenC|§1,a la
compresion
gce);rreslsrc]:lon de 1 _570
% A X X
6 de CC Sig. (bilateral) <,001
N 36 36
| ' Correlacién de 570 1
Resistencia a la |Pearson
compresioén Sig. (bilateral) <,001
N 36 36

Fuente: Disefio propio obtenido con ayuda del programa SPSS.

Interpretacion: Sabiendo que los datos obtenidos en las roturas de
probetas de control y experimentales siguen una distribucion normal, se
realizd una prueba de correlacion de Pearson entre la variable
independiente (porcentaje de CCA al 0, 5, 10 y15%) y la variable
dependiente (f'c obtenido a los 7, 14 y 28 dias), utilizando para ello el
programa SPSS, se obtuvo como resultado una correlacion de -0,57
siendo esta una correlacion moderada e inversa, es decir a menor
aplicacion de CCA (5%) se obtuvieron mayores valores de resistencia a la
compresion en los diferentes dias del ensayo, esto se confirma con los
resultados analizados en la Tabla 39. Por otra parte, se planteo la Ho: No
existe relacion entre la adicion de CCA al disefio de concreto y su
resistencia a la compresion, se obtuvo un grado de significancia menor al
0,001, (menor al 0,05) ello implica rechazar la Ho e indica que si existe
relacion entre la aplicacion de ceniza de cascara de arroz al disefio de

concreto y la resistencia obtenida en los ensayos a compresion.
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4.4. Resultados de la resistencia a la compresién de un concreto con f'c =
210 kg/cm? disefiado con CCA al 05%, aplicado en un pavimento rigido

del Sector Magllanal.

a. Medicion de la resistencia a la compresion de los testigos
diamantinos con concreto al 05% de CCA extraidos a 60 dias, del

pavimento rigido del sector Magllanal.

Tabla 42. Resistencia a la compresion de testigos de concreto al 5% de

CCA, extraidos a 60 dias, del pavimento rigido del sector Magllanal.

DI qurza , 2 f'c de % f'c de -
NUcLEO |9 2Pese | maxima Te (kalom) | gierio | diserio | Aceptacion
[A] [B] | [C=4BipAZ | [D] | [(C/D)*100]
Pl ,;_JOZCA 7,45 11040 253,3 120,6% CUMPLE
P2 éOZCA 7,42 10420 241,0 210 114,7% CUMPLE
P3 ,;_JOZCA 7,42 10750 248,6 118,4% CUMPLE

Fuente: Ensayo a la compresion de testigos diamantinos-Laboratorio

Grafica 19. Resistencia a la compresién de testigos de concreto al 05%
de CCA, extraidos a 60 dias, del pavimento rigido del sector
Magllanal.

f'c (kg/cm?) al 5% de CCA - 60 dias

253.3 241.0 248.6

P1-CCA5% P2 - CCA 5% P3-CCA 5%

f'c OBTENIDO

(Fuente: Disefio propio, Tabla 42.)

Interpretacion: Del gréfico 19 se aprecia que las resistencias a

compresion de los tres testigos diamantinos (con 5% de CCA) extraidos
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del pavimento rigido (a los 60 dias), superan ampliamente la f'c de disefio
(210 kg/cm?), alcanzando un maximo de 253.30 kg/cm?; el cual representa
un 120.62% del f'c de disefio.

Tabla 43. Resistencia a la compresion de testigos de concreto al 0% de

CCA, extraidos a 60 dias, del pavimento rigido del sector Magllanal.

Didametro | Fuerza : o
de labase | maxima | f'c (kg/cm?) fcde % fcde Aceptacion
] disefio disefio
NUCLEO (cm) (kg) al 75%
A] B | [C=48/pA% | 0] | [(/D)* 100]

P4 - CCA 0% 7,47 8850 201,9 96,2% CUMPLE
P5 - CCA 0% 7,45 8410 192,9 210 91,9% CUMPLE
P6 - CCA 0% 7,42 9050 209,3 99,7% CUMPLE

Fuente: Ensayo a la compresion de testigos diamantinos-Laboratorio

Grafica 20. Resistencia a la compresion de testigos de concreto al 0%
de CCA, extraidos a 60 dias, del pavimento rigido del sector

Magllanal.
f'c (kg/cm?2) al 0% de CCA - 60 dias
201.9 192.9 209.3
]
]
=
: ' ' '
Q
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KS)
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P4 - CCA 0% P5 - CCA 0% P6 - CCA 0%

(Fuente: Disefio propio, Tabla 43.)

Interpretacion: Del grafico 20 se aprecia que las resistencias a
compresion de los tres testigos diamantinos (con 0% de CCA) extraidos
no superan la f'c de disefio (210 kg/cm?), alcanzando un maximo de 209.30
kg/cm?; el cual representa un 99.67% del f'c de disefio, sin embargo, estas
resistencias superan al 75% de f'c de disefio, cumpliendo con los

paradmetros mencionados en la E.060.
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b. Comparacion de las resistencias a la compresion promedio de los
testigos diamantinos con concreto al 0% y 05% de CCA extraidos a
60 dias, del pavimento rigido del sector Magllanal.

Tabla 44. Promedio de la resistencia a la compresion de testigos de
concreto al 0% y 05% de CCA, extraidos a 60 dias, del pavimento rigido

del sector Magllanal.

IDENTIFICACION | f'c (kg/cm?) (pror:;dio) f'c de disefio | % f'c de disefio AC'EAPL;A;/LON
253,30
CCA 5% 241,00 247,63 210 117,92% CUMPLE
248,60
201,90
CCA 0% 192,90 201,37 210 95,89% CUMPLE
209,30

Fuente: Ensayo a la compresion de testigos diamantinos-Laboratorio

Grafica 21. Promedio de la resistencia a la compresioén de testigos de
concreto al 0% y 5% de CCA, extraidos a 60 dias, del pavimento
rigido del sector Magllanal.

Comparacion del f'c (kg/cm?) al 0% y 5% de CCA
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(Fuente: Disefio propio, Tabla 44.)

Interpretacion: En el grafico 21, se compard las resistencias f'c de los
nacleos diamantinos obtenidos del pavimento rigido en estudio (Sector
Magllanal, Jaén), observando que donde se aplic6 CCA al 5%, se
obtuvieron mejores resultados que donde no se aplico la CCA, llegando

incluso a superar en mas del 17% del f'c de disefio.
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Tabla 45. Pruebas de normalidad de los resultados obtenidos en los
ensayos de compresion realizados a los testigos de concreto al 0% y 5%

de CCA, extraidos a 60 dias, del pavimento rigido del sector Magllanal.

Prueba de normalidad
hapiro-Wilk
Ensayo % de CCA ,S _aplro : -
Estadistico gl Sig.
Resistencia a la 0 0,871 3 | 0,893
compresion 5 0,859 3| 0,742

Fuente: Disefo propio obtenido con ayuda del programa SPSS.

Grafica 22. Dispersion de resultados obtenidos en las roturas de
compresion de los testigos de concreto al 0% y 5% de CCA,
extraidos a 60 dias, del pavimento rigido del sector Magllanal.
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(Fuente: Disefio propio obtenido con ayuda del programa SPSS.)

Interpretacion: Del analisis realizado con el programa SPSS a los
resultados obtenidos en los ensayos de compresion hechos los testigos
de concreto al 0% y 05% de CCA, respecto al p-valor para cada porcentaje
de CCA, fue mayor al 0,05, indicando que los resultados obtenidos en las
pruebas de compresion realizados a las probetas siguen una distribucion
normal. Asimismo, del grafico 21, se aprecia que el promedio del f'c
obtenido con 5% de CCA es superior al obtenido en las diamantinas de
control, superando los 240 kg/cm?, mostrando ademas menos dispersion.
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Tabla 46. Prueba de correlacién de Pearson de los resultados obtenidos
en los ensayos de compresion realizados a los testigos de concreto al

0% y 05% de CCA, extraidos a 60 dias del pavimento rigido del sector

Magllanal.
Correlaciones
f'c obtenido | % de CCA
Correlacion de Pearson 1 , 969
f'c obtenido Sig. (bilateral) 001
N 6 6
Correlacion de Pearson ,969 1
% de CCA Sig. (bilateral) 001
N 6 6

Fuente: Disefio propio obtenido con ayuda del programa SPSS.

Interpretacion: Sabiendo que los datos obtenidos en las roturas de
probetas de control y experimentales siguen una distribucién normal, se
realiz6 una prueba de correlacion de Pearson entre la variable
independiente (porcentaje de CCA al 0y 5%) y la variable dependiente (f'c
obtenido a los 60 dias), utilizando para ello el programa SPSS, y se obtuvo
como resultado una correlacion de 0,969 siendo esta una correlacion muy
fuerte (cercana a 1, siendo ésta la maxima). Por otra parte, se obtuvo un
grado de significancia menor al 0,001, ello indica que si existe relacion
entre la aplicacion de ceniza de cascara de arroz al disefio de concreto y
la resistencia obtenida en los ensayos a compresion realizados a los
testigos de concreto al 0% y 5% de CCA, extraidos a los 60 dias del

pavimento rigido del sector Magllanal.
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V. DISCUSION

La busqueda de nuevos materiales cementantes que reemplacen total o parcial
el cemento convencional es en la actualidad un hito importante para la industria de
la construccion a nivel internacional, nacional y local, y su desarrollo es de suma
importancia, porque eliminaria en gran medida la dependencia de los cementos
portland y sus efectos perjudiciales en el medio ambiente de todo el mundo,
ayudando a reducir costos, ahorrar energia y recursos naturales no renovables.
Con base en lo anterior se probaron materiales puzolanicos de origen vegetal
amigables con el medio ambiente, como la ceniza de cascara de arroz (CCA), para
investigar su efecto sobre las propiedades fisico-mecanicas de resistencia de un
concreto con f ¢c= 210 kg/cm? que se aplica a pavimentos rigidos, y cuyos
resultados se compararon con otras estudios relevantes, con el objetivo de llegar
a puntos de convergencia o divergencia de los resultados, que permitira visualizar

puntos de interés comunes, que ayudara a alcanzar los objetivos planteados.

Los hallazgos de esta investigacion evidenciaron que segun los ensayos a
compresion regida por la norma ASTM C 39, las resistencias a la compresion para
los testigos de concreto patrén sin adicion CCA, para edades de 07 dias,
alcanzaron en promedio un 74.86% de la resistencia de disefio f'c=210 kg/cm?,
esto indica que la evolucion de la resistencia cumple con norma ASTM C 39,
mientras que las probetas con adicion de CCA, alcanzaron un promedio de
80.60%, 63.73% y 49% (de la resistencia patrén — 210 kg/cm?) para adiciones del
05%, 10% y 15%, respectivamente. A su vez las resistencias a edades de 14 dias,
para testigos patron alcanzaron en promedio de 90.98% (respecto al f'c = 210
kg/cm?), en tanto que el concreto adicionado alcanzé resistencias promedio de
101.23%, 77.54%, 67.06 para CCA al 5%, 10% y 15% respectivamente. Por altimo,
los resultados a compresion obtenidos a los 28 dias, para las probetas de control
fueron en promedio de 104.35% respecto al disefio patrén, mientras que las

probetas disefiadas con adicion de CCA al 5%, 10% y 15%, obtuvieron en
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promedio 112.27%, 94.38% y 83.60%. Finalmente, de las pruebas a la compresion
realizados a los testigos diamantinos extraidos del pavimento rigido donde se
aplico el concreto disefiado con el 5% de CCA, se puede valorar que aplicando
este porcentaje se obtuvo un aumento porcentual promedio del 18%

aproximadamente (el 117.92 % de la resistencia de disefio).

Por lo tanto, para las edades de curado de 7,14 y 28 se evidencia que la
resistencia promedio mas favorable u 6ptima estara sujeta a la proporcion de 5%
de CCA en sustitucion del peso de cemento, dado que tal porcentaje de adicion
eleva la resistencia a la compresion del concreto hasta en 12% aproximadamente
en condiciones de laboratorio, en tanto que para condiciones de obra la adicion al
5 % para la edad de 60 dias, la resistencia alcanza a elevarse en promedio de
18%, mientras que adiciones de CCA superiores (10% y 15%), en cambio, afectan
a su resistencia, haciendo que el concreto disminuya su capacidad hasta en un

16% de la resistencia a compresion del concreto patrén.

Estos resultados divergen de los resultados obtenido por otros investigadores
guienes han concluido que porcentajes superiores al 5% de adicion de CCA, han
mejorado la resistencia a la compresion, tal es el caso del trabajo realizado en
Colombia por Rodriguez Sanchez & Tibabuzo Jiménez (2019), quienes realizaron
una investigacion sobre la Evaluacion de la ceniza de cascarilla de arroz como
suplemento al cemento en mezclas de concreto hidraulico. En la metodologia
aplicaron cuatro dosificaciones al 3%,5%,10% y 15% de CCA, y probetas patron
sin adicién, para edades de 7, 14 y 28 dias, donde se obtuvo que las probetas
suplementadas del 3% y 5% por CCA, presentan resistencia inferior a la muestra
patréon con una diferencia del 2% y el 1% respectivamente, permite la trabajabilidad
y no hay inclusion de aire; Las probetas con 10% de CCA , generan un aumento
del 10% de resistencia a la compresion con respecto a la mezcla patron, no
presentan inclusién de aire y permite la trabajabilidad; las probetas con 15% de
CCA presentan menor resistencia que la mezcla patron, presenta una alta

inclusion de aire y se dificulta la trabajabilidad; De la misma manera converge la
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investigacién de ambito nacional realizado por Cérdova y Valverde (2019), quienes
realizaron una mezcla patron de concreto y tres porcentajes diferentes de CCA
(05%, 10% y 15%), con el objetivo de estudiar los beneficios de este sobre el
concreto aplicado al pavimento de la Av. Chulucanas, es asi que sus resultados
de las resistencias para tres dias de curado (a los 7, a los 14, y a los 28 dias),
arrojaron que para, un 10% de CCA, se supera con una resistencia de 457 kg/cm?
a la resistencia requerida de 350 kg/cm?, asi mismo también supera a los disefios
con 5%y 15 % de CCA.

En contraposicion a los resultados que divergen con nuestra investigacion, se
puede citar a los datos del trabajo de investigacion realizado por Arévalo Torres y
Lépez del Aguila (2020) , quienes realizaron una tesis de tipo experimental, cuyo
objetivo principal fue aumentar las propiedades de resistencia del concreto al
adicionar CCA. Para ello se disefiaron concretos con f'c = 175 kg/cm?y 210 kg/cm?,
después de analizar los datos de los ensayos de resistencia efectuados a las
probetas con y sin CCA, se pudo verificar que el porcentaje Optimo para mejorar
la resistencia a la flexion y compresion fue del 02%, porcentaje cercano al 05%
propuesto en nuestra investigacion. No obstante es evidente que el rango de
adicién de CCA, que mas influye en la resistencia del concreto no siempre seran
los mismos en todos los casos, esto a razon de diferentes deficiencias que puedan
ocurrir durante el disefio de mezclas, citando algunos ejemplo se asume que
puede ocurrir por la falta del control de calidad de los materiales, durante la
realizacién de los ensayo o analisis estos, ya que en ocasiones presentan altas
composiciones de agentes dafiinos que se pasaron por alto o también puede ser

que durante el disefio se haya utilizado una cantidad de agua excesiva, etc.

Asi mismo, se realizaron pruebas de normalidad a los datos obtenidos de los
ensayos de rotura en los dias establecidos (7, 14, 28), con el programa IBM SPSS,
donde se establecido que dichos resultados obtenidos tienen una distribucion
normal, la importancia de este analisis de normalidad radica en que, si los datos

obtenidos tienen dicha tendencia, se les puede aplicar métodos estadisticos
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paramétricos (correlacibn de Pearson) para verificar la dependencia de las
variables analizadas (Risk, 2003). Comprobado la distribucién normal de los datos,
se analizo la dependencia de las variables mediante la correlaciéon de Pearson,
encontrandose una correlacion de -0,57 siendo esta una correlacion moderada e
inversa, es decir a menor aplicacién de CCA (5%) se obtuvieron mayores valores
de resistencia a la compresion en los diferentes dias del ensayo, esto se confirma
con los resultados analizados en la Tabla 30. Por otra parte, se plante6 la Ho: No
existe relacion entre la adicion de CCA al disefio de concreto y su resistencia a la
compresion, se obtuvo un grado de significancia menor al 0,001, (menor al 0,05)
ello implica rechazar la Ho e indica que si existe relacion entre la aplicacion de
ceniza de cascara de arroz al disefio de concreto y la resistencia obtenida en los

ensayos a compresion. (Juarez, Villatoro & Lopez, 2011).

El andlisis anterior permitié verificar y aceptar estadisticamente nuestras

hipotesis especificas propuestas:

A. Reemplazando las proporciones del peso del cemento considerando el 5%,
10% y 15% de CCA, influira en su resistencia a la compresion de un concreto
con f'c = 210 kg/cm?.

B. La ruptura de las probetas indicara en qué porcentaje variara la resistencia a
la compresion de un concreto con f'c = 210 kg/cm? considerando el 5%, 10%
y 15% de ceniza de cascara de arroz en el peso de cemento.

Para comprobar nuestra hipétesis general: La inclusion de ceniza de cascara
de arroz en el disefio del concreto f'c = 210 kg/cm? influye en su resistencia a la
compresion al aplicarlo en un pavimento rigido del sector Magllanal, Jaén, 2022,
se realiz6 primeramente una prueba de normalidad a datos obtenidos de los
ensayos realizados a los nucleos diamantinos con y sin CCA al 5%, arrojado un
valor de significancia de 0,893 y 0,742 mayores al 0,05 indicando ello que los
resultados obtenidos en las pruebas de compresion realizados a las probetas

siguen una distribucién normal. Del analisis de correlacion de Pearson se obtuvo
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una correlacion positiva de 0,969 siendo esta una correlacion muy fuerte (cercana
a 1). Por otra parte, se obtuvo un grado de significancia menor al 0,001, ello indica
que si existe relacion entre la aplicacion de ceniza de cascara de arroz al disefio
de concreto y la resistencia obtenida en los ensayos a compresion realizados a los
testigos de concreto al 0% y 5% de CCA, extraidos a los 60 dias del pavimento

rigido del sector Magllanal.

La metodologia utilizada ayudé a alcanzar los objetivos trazados, por lo que en
lo que respecta al objetivo general: Medir la influencia de la ceniza de cascara de
arroz en pavimento rigido disefiado con concreto f'c = 210 kg/cm?. Magllanal, Jaén,
2022. Se verifica que, si existe una influencia positiva en la resistencia al adicionar
CCA, siendo la adicion del 5% la mas favorable para el pavimento rigido.

En lo que respecta a los objetivos especificos se logré su desarrollo en los

resultados de la investigacion donde estan plasmados.
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VI. CONCLUSIONES

1. Se elaboré un disefio para un concreto con una resistencia a la compresion de
210 kg/cm2 sin adicionar CCA, cumpliendo las especificaciones minimas

necesarias de los agregados estipulados en la NTP400.037.

2. Se determinaron los pesos de CCA a utilizar en el disefio de concreto con f'c
= 210 kg/cm?, siendo éstos de 17.95kg, 35.90kg y 53.85kg por metro cubico,

para adiciones del 5%, 10% y 15%, respectivamente.

3. La resistencia promedio a la compresion de las probetas experimentales
disefiados con concretos al 5%, 10% y 15% de adicion de CCA, fueron
respectivamente: 80.60%, 63.73% y 49% (de la resistencia patron — 210
kg/cm?) a los 07 dias de edad; 101.24%, 77.56% y 67.06%, a los 14 dias de
edad; y, a los 28 dias alcanzaron un 112.27%, 94.38% y 83.60%; esto
evidencia que el porcentaje Optimo para elaborar concretos con mejor
resistencia a la compresion es del 5% de adicion de CCA en reemplazo parcial

del peso de cemento.

4. Se determiné que la adicion del 05% de CCA a un concreto con disefio inicial
de f'c = 210 kg/cm?, aplicado a un pavimento rigido del Sector Magllanal,
mejora su resistencia a la compresion, llegando en promedio a superar en un

18% a la resistencia de disefio.
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VII.

RECOMENDACIONES

. Si el concreto estd destinado a utilizarse como concreto armado, se

recomienda analizar quimicamente el pH de las muestras de ceniza a utilizar,
debido a que el pH de las cenizas puede afectar al acero, producto de

posibles efectos de carbonatacién en el concreto.

. Se recomienda realizar ensayos de resistencia a la traccion diametral de las

probetas de concreto, con la finalidad de evaluar su uso en estructuras

destinadas a trabajar en traccion, como son las vigas.

. Se advierte que si los agregados no cumplen con los requerimientos minimos

estipulados en la NTP400.037, se debe optar por diferentes métodos de

disefio de mezclas, diferentes al utilizado en esta tesis (Método ACI 211).

. Se recomienda que luego de seleccionar la ceniza de cdscara de arroz, ésta

debe tener un proceso de molido previo para mejorar su fineza, y luego
realizar un colado, esto para evitar impurezas que se puedan adherir en el

proceso de recoleccion y molido.
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ANEXOS

ANEXO 01. Matriz de operacionalizacion de variables

; ; ESCALA
DEFINICION DEFINICION
VARIABLE DIMENSIONES | INDICADORES DE
CONCEPTUAL OPERACIONAL )
MEDICION
Disefio de
concreto con
05% de CCA
La CCA es el resto sdlido La CCA tiene un Disefio de
L, porcentaje de silice de L
de la descomposicion concreto con Disefio de
. oo mas del 94% de la ) ,
termoquimica (pirolisis, diferentes concreto con Nominal

Ceniza de céascara de arroz (CCA)

gasificacion o combustion)
obtenida a partir de la
cascara de arroz. (Cabrera
Arenas, 2015).

ceniza, lo cual lo hace
ideal como material

cementante.

porcentajes de
CCA.

10% de CCA

Disefio de
concreto con
15% de CCA




Disefio de concreto f'c =210 kg/cm?

Proceso de eleccion de

los componentes

adecuados del

concreto, estableciendo

sus proporciones

relativas con la finalidad

de elaborar un concreto

relativamente

econdmico, con ciertas

propiedades minimas
de resistencia,
conveniente

trabajabilidad, y

durabilidad. (Gonzales

Dias, Cano Licona, &
Rocha Chui, 2004)

Disefiar un concreto
es determinar las
proporciones que
ocuparan los
elementos que la
componen, los
ensayos que
permiten medir la
resistencia a la
compresion es la
estipulada en la
NTP 339.034 y el
ensayo de
diamantina segun la
NTP 339.0.059 —
2017.

Disefio de
concreto sin
CCA

Dosificacion
de los

componentes

Razén

Disefio de
concreto con
CCA

Resistencia a
la compresion

a los 7 dias

Razoén

Resistencia a
la compresién

a los 14 dias

Razén

Resistencia a
la compresion

a los 28 dias

Razoén

Resistencia a
la compresion
a los 60 dias,
aplicado en
pavimento

rigido.

Razén




ANEXO 02. Panel fotografico

Foto N° 01: BACHILLERES CARLOS A. QUISPE OBLITAS Y EDWIN M. RUIZ BURGOS
RECOLECTANDO CCA PARA LA REALIZACION DEL PROYECTO.

Foto N° 02: PAJILLA DE ARROZ ANTES DE QUEMARSE EN EL HORNO.



Foto N° 04: BACHILLER EDWIN M. RUIZ BURGOS REALIZANDO LA SELECCION DE CCA.



FOTO N° 05: BACHILLERES CARLOS A. QUISPE OBLITAS Y EDWIN M. RUIZ BURGOS
REALIZANDO ENSAYOS A LOS MATERIALES.
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Foto N° 06: ENSAYO CONTENIDO DE HUMEDAD AGREGADO CON FINO.



FOTO N° 07: BACHILLERES CARLOS A. QUISPE OBLITAS Y EDWIN M. RUIZ BURGOS
REALIZANDO ENSAYOS A LOS MATERIALES.

Foto N° 08: ENSAYO ANALISIS GRANULOMETRICO, AGREGADO GRUESO.



FOTO N° 09: ENSAYO PESO ESPECIFICO Y ABSORSION AGREGADO FINO.

FOTO N° 10: ENSAYO PESO ESPECIFICO Y ABSORSION AGREGADO GRUESO.
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FOTO N° 11: ENSAYO PESO UNITARIO AGREGADO FINO.
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FOTO N° 12: ENSAYO PESO UNITARIO AGREGADO GRUESO.
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FOTO N° 13: BACHILLERES CARLOS A. QUISPE OBLITAS Y EDWIN M. RUIZ BURGOS,
REALIZANDO LA ELABORACION DE LOS TESTIGOS CILINDRICOS CON Y SIN ADICION DE CCA.

FOTO N° 14: BACHILLERES CARLOS A. QUISPE OBLITAS Y EDWIN M. RUIZ BURGOS,
REALIZANDO EL PESAJE DE LOS MATERIALES PARA LA ELABORACION DE LOS TESTIGOS
CILINDRICOS.
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FOTO N° 15: BACHILLERES CARLOS A. QUISPE OBLITAS Y EDWIN M. RUIZ BURGOS,
REALIZANDO LA ADICION DE CCA PARA LA ELABORACION DE LOS TESTIGOS CILINDRICOS.

FOTO N° 16: BACHILLERES CARLOS A. QUISPE OBLITAS Y EDWIN M. RUIZ BURGOS,
REALIZANDO EL ENSAYO DE SLUMP CON LA MEZCLA HECHA PARA LA ELABORACION DE
LOS TESTIGOS CILINDRICOS.



FOTO N° 17: BACHILLERES CARLOS A. QUISPE OBLITAS Y EDWIN M. RUIZ BURGOS,
LLENANDO LOS TESTIGOS CILINDRICOS CON Y SIN ADICION DE CCA.

FOTO N° 18: BACHILLER EDWIN M. RUIZ BURGOS, MOSTRANDO LOS TESTIGOS CILINDRICOS
CON Y SIN ADICION DE CCA.



FOTO N° 19: BACHILLER CARLOS A. QUISPE OBLITAS, MOSTRANDO LOS TESTIGOS
CILINDRICOS CON Y SIN ADICION DE CCA.

FOTO N° 20: TESTIGOS CILINDRICOS CON Y SIN ADICION DE CCA.
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FOTO N° 21: BACHILLER CARLOS A. QUISPE OBLITAS, MOSTRANDO LOS RESULTADOS DE
LA ROTURA DE PROBETAS SIN ADICION DE CCA A LOS 07 DIAS.
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FOTO N° 22: BACHILLER CARLOS A. QUISPE OBLITAS, MOSTRANDO LOS RESULTADOS DE
LA ROTURA DE PROBETAS SIN ADICION DE CCA A LOS 07 DIAS.
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FOTO N° 23: BACHILLER EDWIN M. RUIZ BURGOS, MOSTRANDO LOS RESULTADOS DE LA
ROTURA DE PROBETAS SIN ADICION DE CCA A LOS 14 DIAS.
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FOTO N° 24: BACHILLER EDWIN M. RUIZ BURGOS, MOSTRANDO LOS RESULTADOS DE LA
ROTURA DE PROBETAS SIN ADICION DE CCA A LOS 14 DIAS.
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FOTO N° 25: BACHILLERES CARLOS A. QUISPE OBLITAS Y EDWIN M. RUIZ BURGOS,
MOSTRANDO LOS RESULTADOS DE LA ROTURA DE PROBETAS SIN ADICION DE CCA A LOS
28 DIAS.

FOTO N° 26: BACHILLERES CARLOS A. QUISPE OBLITAS Y EDWIN M. RUIZ BURGOS,
MOSTRANDO LOS RESULTADOS DE LA ROTURA DE PROBETAS SIN ADICION DE CCA A LOS
28 DIAS.
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FOTO N° 27: BACHILLER CARLOS A. QUISPE OBLITAS, MOSTRANDO LOS RESULTADOS DE
LA ROTURA DE PROBETAS CON ADICION DE CCA AL 05% A LOS 07 DIAS.

FOTO N° 28: BACHILLER CARLOS A. QUISPE OBLITAS, MOSTRANDO LOS RESULTADOS DE
LA ROTURA DE PROBETAS CON ADICION DE CCA AL 05% A LOS 07 DIAS.
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FOTO N° 29: BACHILLER EDWIN M. RUIZ BURGOS, MOSTRANDO LOS RESULTADOS DE LA
ROTURA DE PROBETAS CON ADICION DE CCA AL 05% A LOS 14 DIAS.

FOTO N° 30: BACHILLER EDWIN M. RUIZ BURGOS, MOSTRANDO LOS RESULTADOS DE LA
ROTURA DE PROBETAS CON ADICION DE CCA AL 05% A LOS 14 DIAS.
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FOTO N° 31: BACHILLERES CARLOS A. QUISPE OBLITAS Y EDWIN M. RUIZ BURGOS,
MOSTRANDO LOS RESULTADOS DE LA ROTURA DE PROBETAS CON ADICION DE CCA AL 05%

A LOS 28 DIAS.
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FOTO N° 32: BACHILLERES CARLOS A. QUISPE OBLITAS Y EDWIN M. RUIZ BURGOS,
MOSTRANDO LOS RESULTADOS DE LA ROTURA DE PROBETAS CON ADICION DE CCA AL 05%

A LOS 28 DIAS.
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FOTO N° 33: BACHILLER CARLOS A. QUISPE OBLITAS, MOSTRANDO LOS RESULTADOS DE
LA ROTURA DE PROBETAS CON ADICION DE CCA AL 10% A LOS 07 DIAS.

FOTO N° 34: BACHILLER CARLOS A. QUISPE OBLITAS, MOSTRANDO LOS RESULTADOS DE
LA ROTURA DE PROBETAS CON ADICION DE CCA AL 10% A LOS 07 DIAS.



FOTO N° 35: BACHILLER EDWIN M. RUIZ BURGOS, MOSTRANDO LOS RESULTADOS DE LA
ROTURA DE PROBETAS CON ADICION DE CCA AL 10% A LOS 14 DIAS.
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FOTO N° 36: BACHILLER EDWIN M. RUIZ BURGOS, MOSTRANDO LOS RESULTADOS DE LA
ROTURA DE PROBETAS CON ADICION DE CCA AL 10% A LOS 14 DIAS.
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FOTO N° 37: BACHILLERES CARLOS A. QUISPE OBLITAS Y EDWIN M. RUIZ BURGOS,
MOSTRANDO LOS RESULTADOS DE LA ROTURA DE PROBETAS CON ADICION DE CCA AL 10%
A LOS 28 DIAS.
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FOTO N° 38: BACHILLERES CARLOS A. QUISPE OBLITAS Y EDWIN M. RUIZ BURGOS,
MOSTRANDO LOS RESULTADOS DE LA ROTURA DE PROBETAS CON ADICION DE CCA AL 10%
A LOS 28 DIAS.
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FOTO N° 39: BACHILLER CARLOS A. QUISPE OBLITAS, MOSTRANDO LOS RESULTADOS DE
LA ROTURA DE PROBETAS CON ADICION DE CCA AL 15% A LOS 07 DIAS.
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FOTO N° 40: BACHILLER CARLOS A. QUISPE OBLITAS, MOSTRANDO LOS RESULTADOS DE
LA ROTURA DE PROBETAS CON ADICION DE CCA AL 15% A LOS 07 DIAS.
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FOTO N° 41: BACHILLER EDWIN M. RUIZ BURGOS, MOSTRANDO LOS RESULTADOS DE LA
ROTURA DE PROBETAS CON ADICION DE CCA AL 15% A LOS 14 DIAS.
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FOTO N° 42: BACHILLER EDWIN M. RUIZ BURGOS, MOSTRANDO LOS RESULTADOS DE LA
ROTURA DE PROBETAS CON ADICION DE CCA AL 15% A LOS 14 DIAS.
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FOTO N° 43: BACHILLERES CARLOS A. QUISPE OBLITAS Y EDWIN M. RUIZ BURGOS,
MOSTRANDO LOS RESULTADOS DE LA ROTURA DE PROBETAS CON ADICION DE CCA AL 15%
A LOS 28 DIAS.

FOTO N° 44: BACHILLERES CARLOS A. QUISPE OBLITAS Y EDWIN M. RUIZ BURGOS,
MOSTRANDO LOS RESULTADOS DE LA ROTURA DE PROBETAS CON ADICION DE CCA AL 15%
A LOS 28 DIAS.



FOTO N° 45: BACHILLER EDWIN M. RUIZ BURGOS, MOSTRANDO LOS PANOS VACEADOS CON
Y SIN ADICION DE CCA EN EL SECTOR MAGLLANAL.

FOTO N° 46: BACHILLER CARLOS A. QUISPE OBLITAS, MOSTRANDO LOS PANOS VACEADOS
CON Y SIN ADICION DE CCA EN EL SECTOR MAGLLANAL.



FOTO N° 47: BACHILLER EDWIN M. RUIZ BURGOS, MOSTRANDO LA CCA QUE SE ADICIONARA
A LOS PANOS VACEADOS CON Y SIN ADICION DE CCA EN EL SECTOR MAGLLANAL.

FOTO N° 48: BACHILLER CARLOS A. QUISPE OBLITAS, MOSTRANDO LA CCA QUE SE
ADICIONARA A LOS PANOS VACEADOS CON Y SIN ADICION DE CCA EN EL SECTOR
MAGLLANAL.



FOTO N° 49: BACHILLERES CARLOS A. QUISPE OBLITAS Y EDWIN M. RUIZ BURGOS,
REALIZANDO LA EXTRACCION DE NUCLEOS DE CONCRETO CON ADICION DE CCA AL 05%,
EXTRAIDOS A LOS 60 DIAS EN EL SECTOR MAGLLANAL.
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FOTO N° 50: BACHILLERES CARLOS A. QUISPE OBLITAS Y EDWIN M. RUIZ BURGOS,
REALIZANDO LA EXTRACCION DE NUCLEOS DE CONCRETO SIN ADICION DE CCA (0%),
EXTRAIDOS A LOS 60 DIAS EN EL SECTOR MAGLLANAL.



FOTO N° 51: BACHILLERES CARLOS A. QUISPE OBLITAS Y EDWIN M. RUIZ BURGOS Y ING.
RESIDENTE DE OBRA, REALIZANDO LA EXTRACCION DE NUCLEOS DE CONCRETO CON
ADICION DE CCA AL 05%, EXTRAIDOS A LOS 60 DIAS EN EL SECTOR MAGLLANAL.

FOTO N° 52: BACHILLERES CARLOS A. QUISPE OBLITAS Y EDWIN M. RUIZ BURGOS,
REALIZANDO LA EXTRACCION DE NUCLEOS DE CONCRETO SIN ADICION DE CCA (0%),
EXTRAIDOS A LOS 60 DIAS EN EL SECTOR MAGLLANAL.



FOTO N° 53: BACHILLER CARLOS A. QUISPE OBLITAS, REALIZANDO LA EXTRACCION DE
NUCLEOS DE CONCRETO CON ADICION DE CCA AL 05%, EXTRAIDOS A LOS 60 DIAS EN EL
SECTOR MAGLLANAL.

FOTO N° 54: BACHILLER EDWIN M. RUIZ BURGOS, REALIZANDO LA EXTRACCION DE
NUCLEOS DE CONCRETO CON ADICION DE CCA AL 05%, EXTRAIDOS A LOS 60 DIAS EN EL
SECTOR MAGLLANAL.



FOTO N° 55: BACHILLERES CARLOS A. QUISPE OBLITAS Y EDWIN M. RUIZ BURGOS, ING.
RESIDENTE DE OBRA Y ING. SUPERVISOR DE OBRA, REALIZANDO LA EXTRACCION DE
NUCLEOS DE CONCRETO CON ADICION DE CCA AL 05% A LOS 60 DIAS EN EL SECTOR
MAGLLANAL.

FOTO N° 56: BACHILLERES CARLOS A. QUISPE OBLITAS Y EDWIN M. RUIZ BURGOS, ING.
RESIDENTE DE OBRA Y ING. SUPERVISOR DE OBRA, REALIZANDO LA EXTRACCION DE
NUCLEOS DE CONCRETO CON ADICION DE CCA AL 05% A LOS 60 DIAS EN EL SECTOR
MAGLLANAL.
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FOTO N° 57: NUCLEOS DE CONCRETO CON ADICION DE CCA AL 05%, EXTRAIDOS A LOS 60
DIAS EN EL SECTOR MAGLLANAL.
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FOTO N° 58: NUCLEOS DE CONCRETO SIN ADICION DE CCA (0%), EXTRAIDOS A LOS 60 DIAS
EN EL SECTOR MAGLLANAL.
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FOTO N° 59: BACHILLER CARLOS A. QUISPE OBLITAS, REALIZANDO LA ROTURA DE

NUCLEOS DE CONCRETO (P1) CON ADICION DE CCA AL 05%, EXTRAIDOS A LOS 60 DIAS EN
EL SECTOR MAGLLANAL.
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FOTO N° 60: BACHILLER CARLOS A. QUISPE OBLITAS, REALIZANDO LA ROTURA DE

NUCLEOS DE CONCRETO (P4) SIN ADICION DE CCA (0%), EXTRAIDOS A LOS 60 DIAS EN EL
SECTOR MAGLLANAL.
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FOTO N° 61: BACHILLER CARLOS A. QUISPE OBLITAS, REALIZANDO LA ROTURA DE
NUCLEOS DE CONCRETO (P2) CON ADICION DE CCA AL 05%, EXTRAIDOS A LOS 60 DIAS EN

EL SECTOR MAGLLANAL.
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FOTO N° 62: BACHILLER CARLOS A. QUISPE OBLITAS, REALIZANDO LA ROTURA DE
NUCLEOS DE CONCRETO (P5) SIN ADICION DE CCA (0%), EXTRAIDOS A LOS 60 DIAS EN EL

SECTOR MAGLLANAL.
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FOTO N° 63: BACHILLER CARLOS A. QUISPE OBLITAS, REALIZANDO LA ROTURA DE

NUCLEOS DE CONCRETO (P3) CON ADICION DE CCA AL 05%, EXTRAIDOS A LOS 60 DIAS EN
EL SECTOR MAGLLANAL.
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FOTO N° 64: BACHILLER CARLOS A. QUISPE OBLITAS, REALIZANDO LA ROTURA DE

NUCLEOS DE CONCRETO (P6) SIN ADICION DE CCA (0%), EXTRAIDOS A LOS 60 DIAS EN EL
SECTOR MAGLLANAL.
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