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Resumen

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo general Determinar la
influencia de la sustitucion parcial de cenizas de briquetas de carbon al 3%, 6% y 10%
en la resistencia a la carga maxima del concreto fc=210 kg/cm2 en la ciudad de Trujillo,
2023. Utilizando una metodologia de investigacién es de tipo aplicada con disefio de
investigacion cuasi-experimental, para una muestra de 36 probetas de concreto con
tiempos de curado de 7, 14 y 28 dias, utilizando como técnica la observacion directa y
como prueba de contrastacion de hipétesis el Analisis de Varianza (ANOVA por sus
siglas en inglés), obteniendo como resultados que, en probetas de concreto con 28
dias de curado y 0% de sustitucion de material cementante por ceniza de briqueta de
carbon mineral muestran un f'c promedio = 221.40 kg/cm2, mientras que la resistencia
a la carga maxima obtenida en probetas con 3% de ceniza afiadida como sustito del
cemento muestran un f'c promedio = 260.67 kg/cm2, para porcentaje de sustitucion
del 6%, se obtiene una resistencia a la carga maxima f'c promedio = 218.55 kg/cm2 y
para porcentaje de sustitucion del 10%, se obtiene una resistencia a la carga maxima
fc promedio = 192.63 kg/cm2, concluyendo, que la ceniza de briqueta de carbdn

mineral influye en la resistencia a la compresion del carga maxima f'c= 210 kg/cm2.

Palabras clave: Resistencia a la compresion, cenizas, cenizas de briquetas, carga

maxima.
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Abstract

The general objective of this research work is to determine the influence of the partial
substitution of ashes from coal briquettes at 3%, 6% and 10% on the resistance to the
maximum load of concrete f'c=210 kg/cm2 in the city of Trujillo, 2023. Using a
research methodology is of the applied type with a quasi-experimental research
design, for a sample of 36 concrete test tubes with curing times of 7, 14 and 28 days,
using direct observation as a technique and As a test to contrast the hypothesis, the
Analysis of Variance (ANOVA for its acronym in English), obtaining as results that, in
concrete specimens with 28 days of curing and 0% substitution of cementing material
by coal briquette ash, show a average f'c = 221.40 kg/cm2, while the resistance to the
maximum load obtained in test pieces with 3% ash added as a cement substitute
show an average f'c = 260.67 kg/cm2, for a substitution percentage of 6% , a
maximum load resistance f'c average = 218.55 kg/cm2 is obtained and for a
substitution percentage of 10%, a maximum load resistance f'c average = 192.63
kg/cm2 is obtained, concluding that the ash of mineral coal briquette influences the
compressive strength of the maximum load f'c= 210 kg/cm2.

Keywords: Compressive strength, ash, briquette ash, maximum load.
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l. INTRODUCCION

Globalmente, el material que mas se utiliza en la construccién es el concreto
para distintos tipos de obras civiles, tales como construccion de edificaciones, canales,
embalses, presas, aceras, puentes, arte, etc. Su elaboracion incluye utilizando varios
tipos de aditivos, con la finalidad de conseguir un concreto de mayor calidad, por tal
motivo, es posible utilizar cenizas volantes por sus propiedades como reemplazo del
material cementante en la fabricacion de concreto para brindar un mayor aporte de sus
caracteristicas fisico-mecénicas del concreto, a su vez, las cenizas volantes, al ser un
desecho con altos indices de contaminacién, su uso en minimos porcentajes para la
elaboracion del concreto es adecuada para reducir su impacto ambiental en areas

expuestas. (Yapachura, 2019, pag. 13)

Del mismo modo, la industria de la construccion tiene el desafio de satisfacer la
creciente demanda de espacio habitable, que puede reducirse mediante el uso de
materiales basados en subproductos industriales que permitan la produccién de
viviendas de bajo costo y bajo impacto (Juaréz, Mendoza, Gonzéalez, Rodriguez, &
Valdez, 2015, pag. 1).

La conciencia de la proteccion medio ambiental asume mayor relevancia y esta
llamando cada vez mas la atencion y, por tal motivo, se resalta que el sector
constructivo es un gran consumidor de materias primas y generador de desechos, con
impactos ambientales futuros durante la realizacion de la obra, igualmente utiliza
porcentajes entre el 45% y 60% de los recursos obtenidos de la capa terrestre, y su
utilizaciéon provoca el 50% de emisiones de CO2 al medio ambiente. (Angulo, 2020,

pag. 11)

Para, Redon, et al. (2019) la fabricacion global de cemento de 1.6 millones de
toneladas significa casi el 7% del origen de CO2 en la atmoésfera. Ademas, las
estructuras edificadas con cemento Portland en zonas con altos indices de corrosion
tienden a desgastarse después de los primeros 20 afios de haberse construido, (pag.
2). La corrosion de las estructuras esta fuertemente ligada a la pérdida de integridad

estructural del acero de refuerzo del hormigdén armado, particularmente como resultado



de la presencia de iones cloruro y/o didxido de carbono dentro de la estructura (Burgos,
Angulo, & Mejia , 2012, pag. 2), por ello en algunas ocasiones se utiliza el hormigén
de ultra alto desempefio (UHPC) que es un tipo de hormigén de alta tecnologia que,
en comparacion con otros tipos de hormigdn, presenta excelentes propiedades
mecanicas y durabilidad. Sin embargo, debido a la gran cantidad de cemento y micro-
silice requeridas, el UHPC tiene un costo y un efecto ambiental significativamente mas

altos que el concreto tradicional. (Abellan, Torres, Fernandez, & Nufez, 2021, pag. 1)

Desde una perspectiva nacional, el volumen de importaciones internacionales
de cemento en 2016 fue de 4.129 millones de lotes, un 1,8% mas que el afio anterior.
Tal incremento no es nuevo en el PerQ, ya que, segun el reporte estadistico de la
ASOCEM, la produccién de cemento del pais aument6 5.2% en el 2019 con respecto
al 2018, lo que también se refleja en la absorcion de materias primas de diversos
materiales y los mayores requerimientos energéticos para procesamiento, que tiene

muchos efectos negativos en el medio ambiente. (Mallqui, 2022)

Es innegable que el uso de subproductos industriales en la fabricacion de
concreto tiene efectos positivos tanto en la economia como en el cuidado del medio
ambiente de un pais (Akyuncu, Uysal, Tanyildizi, & Sumer, 2018). Distintas
investigaciones se realizaron con el propdsito de estudiar los efectos de las escorias
trabajadas a temperaturas muy elevadas con propiedades puzolanicas en la
trabajabilidad y calidad del concreto, incluido el factor de resistencia a la carga maxima
y la contraccion por secado; el propésito de uno de estos estudios fue encontrar la
cantidad ideal de cenizas volantes a utilizar, obtener la carga maxima a la compresion
del concreto a una consistencia determinada y evaluar el grado de retraccion por
secado (Huaquisto & Belizario, 2018, pag. 2). Sin embargo, a pesar de las excelentes
propiedades fisicas y mecanicas reportadas hasta el momento, su utilizacion en la
produccion de concretos con cenizas afiadidas son relativamente escazas (Valencia,
Robayo, & Mejia, 2021)

La produccién anual de cenizas de carbono se estima que alcanza un total de

500 millones de toneladas al afo, lo que representa entre el 75y el 80 por ciento de la



cantidad total de carbono. En consecuencia, el nUmero de cenizas volantes de carburo
ha aumentado a nivel mundial (Uygunolu, 2016), originando un grave problema para
su eliminacion, problema que persiste hasta la actualidad, motivo por el cual se dio
comienzo a analizar sus posibles empleos dentro del campo de la construccién
(Mariluz & Ulloa, 2018). Numerosos investigadores han centrado su atencion en
encontrar soluciones, sin embargo, se sabe que el uso de un material en aplicaciones
especificas requiere un estricto control de calidad, y el material resultante debe
demostrar su capacidad para competir con el recurso natural o el material primario que

busca reemplazar (Vasquez, Mejia, & Mejia, 2016).

Con el fin de brindar materiales que apoyen la sustentabilidad ambiental se
desarrollaron mezclas binarias correspondientes a sistemas de cementacién como
Portland-ceniza volante, Portland-escoria de alto horno y ceniza volante-escoria de
alto horno (Céardenas, Lizarazo, & Aperador, 2016). El propdésito de este estudio es
garantizar que se produzca el concreto con cemento Portland adecuado, asi como la
proporcion de sustitucion de hormigoén por cenizas volantes en la formula de disefio
de la mezcla de hormigon. La importancia de este trabajo es proponer una alternativa
para reducir el riesgo de las cenizas volantes al medio ambiente al convertirlas en un
sustituto porcentual del cemento en el &rea constructiva. Debido a la activacion del
cemento Portland y al uso de cemento geopolitico, se ha hecho posible el uso de
cenizas volantes (Lizarazo, Garcia, & Higuera, 2015). Por ello, se recomienda utilizar
cenizas volantes como sustituto parcial del cemento, las cuales influiran en las

propiedades del concreto para tener resultados 6ptimos.

Para el desarrollo de este estudio se propuso como interrogante general, ¢ De
gué forma influye el reemplazo parcial de cenizas de briquetas de carbén al 3%, 6% y
10% en la resistencia a la carga maxima del hormigén fc=210 kg/cm2 en Truijillo,
20237?

A su vez, se considera como objetivo general:

Determinar la influencia del porcentaje de ceniza de briqueta de carbén mineral

en la resistencia a la carga maxima del concreto f'¢c=210 kg/cm2 en la ciudad de Trujillo,



2023; y como objetivos especificos se plantean:

Verificar que los agregados cumplan los estandares minimos requeridos segun

las normas establecidas para la elaboracion de probetas.

Hallar el disefio de mezcla a partir del método ACI 211.1 para el concreto fc=
210 kg/cm2 sin y con el reemplazo de ceniza de briqueta de carbén mineral en la
ciudad de Trujillo, 2023.

Evaluar la resistencia a la carga maxima de los disefios de mezclas para el
concreto f'c= 210 kg/cm2 sin y con sustitucion de ceniza de briqueta de carbén mineral
al 3%, 6% y 10% en la ciudad de Trujillo, 2023

Del mismo modo, se describe como hipétesis general que al afiadirle ceniza de
briqueta de carb6n mineral atribuye de manera positiva en la resistencia a la
compresion del concreto fc= 210 kg/cm2 en la ciudad de Trujillo, 2023, y como

hipétesis especificas:

La caracterizacion de los agregados cumplira con los estandares maximos y
minimos requeridos segun las normas estipuladas para la elaboracion de un concreto
fc=210kg/cm2 patron y con ceniza de briqueta de carbdn a distintos porcentajes de
adicion.

La adicién de cenizas de briquetas de carbén mineral afladidas al 3%, 6% vy
10% como reemplazo del cemento en el disefio de mezclas del concreto fc= 210

kg/cm2 incrementara los niveles de resistencia a la carga maxima en las muestras de

hormigén elaboradas en la ciudad de Truijillo, 2023.

Al conocer la caracterizacion de los agregados se podr4 hacer un correcto
disefio de mezcla de hormigén f'c= 210 kg/cm2 con o sin cenizas de briqueta de carbon

mineral en la ciudad de Trujillo, 2023.



Il MARCO TEORICO

Dentro de los antecedentes internacionales, Florez (2021), en su trabajo de
tesis en la Universidad de EAFIT, de Medellin - Colombia, plantea como objetivo
principal, establecer las propiedades fisico-quimicas ideales de la ceniza de carbon
extraida de tecnologias de automatizacion de arcillas para crear un hormigon liviano y
pasta ceramica en baldosas. Mediante el uso de cenizas obtenidas por la atomizacion
de arcillas, la cual fue mezclada en proporciones de 5%, 10 % y 15% para la
elaboracién mezclas de concreto y probetas de ensayos. En los resultados se encontro
que los testigos de hormigdn con cenizas adicionadas obtuvieron un f'c del concreto
superior a 15 MPa y porcentajes de absorcién inferior al 5% comparado con un
concreto convencional, asi mismo, las baldosas de ceramicas fabricadas con ceniza
afiadida obtuvieron excelentes caracteristicas al ser procesadas a 1140°C (resistencia
a la flexion de 1485,22 N, médulo de rotura de 30,67 MPa y una absorcion media de
H20 por debajo del 10%), concluyendo que las cenizas utilizadas en esta investigacion
pueden utilizarse como sustituto del material cementante tanto para crear concreto

liviano como para crear baldosas.

Céardenas, Lizarazo y Aperador (2016), en el desarrollo de su estudio por parte
del departamento de Ciencias de los Materiales, Edificaciones Mecéanicas y Materiales
de la Universidad Simon Bolivar, Venezuela, buscan como proposito generar mezclas
binarias correspondientes a cemento portland-cenizas volantes, cemento portland-
escoria voladura y sistemas de cemento cenizas volantes-escoria voladura para
proporcionar materiales amigables con el medio ambiente. El procedimiento
experimental consisti6 en ensayar 120 muestras de concreto con 8 mezclas de
dosificacion diferentes, evaluando sus propiedades mecanicas a compresion, médulos
elasticos y coeficiente de Poisson, médulo de rotura y resistencia a la traccién. La
estimulacién de las mezclas de hormigon sin material cementante se realiza gracias a
la mezcla de activadores alcalinos como el NaOH y el Na2SI03. Los recursos iniciales
en polvo se caracterizaron a través del andlisis de fluorescencia. En los resultados se
observa que el hormigén afiadido presenta las mejores propiedades mecanicas en

cuanto al contenido de c.v. y escoria de alto horno (correspondiente al 20%).



Asimismo, las caracteristicas mecanicas de los hormigones con activacion alcalina
fueron comparables y/o mejores que las obtenidas con los hormigones hibridos

evaluados en este estudio.

Prieto, Montafio, Parra y Puerto (2019), desarrollaron una investigacion en
Bogota, Colombia, el objetivo principal es determinar la mezcla geopolimérica mas
adecuada para cumplir los lineamientos en las pruebas mecanicas de resistencia a la
carga maxima y modulo de rotura utilizando ceniza volante alcalina en lugar del
material cementante Portland Tipo |. Para este estudio se fabricaron 576 especimenes
de hormigdn con relacion activador alcalino y ceniza volante de 0.40, 0.45, 0.50 y 0.60
con tiempos de curado de 7, 14 y 28 dias. Los resultados muestran que los
especimenes de hormigon con ceniza volante afladida activada alcalinamente poseen
excelentes propiedades mecanicas y sostenibilidad ambiental bajo estandares de

huellas de carbono.

Como antecedentes nacionales mencionamos a Gonzales y Sanchez (2022),
en su tesis llevada a cabo en la ciudad de Lima, tiene como propdsito evaluar el
impacto de la cantidad de las cenizas de carbdn como sustituto del cemento al 3, 6 y
9 porciento, en adoquines modificados para transito ligero. Para este estudio
elaboraron probetas bajo los estandares de la NTP 399.611, obteniendo un total de 48
especimenes de 20 x 10 x 4 centimetros, la cuales fueron sometidas a 28 dias de
curado luego de su elaboracién para los ensayos correspondientes. Los resultados
muestran que al aumentar el sustituto de cenizas al 9%, los indices de resistencia a la
carga maxima aumentan (361,33 kg/cmz2), pero al minimizar el sustituto de cenizas al
6%, la resistencia disminuye a 189,30 kg/cm2. Por lo tanto, al agregar un mayor
porcentaje de cenizas de carbon como reemplazo del material cementante, el

resultado de la carga maxima aumenta alrededor del 20%.

Caballero (2022), en su tesis realizada en la Universidad Tecnoldgica de los
Andes, en Abancay departamento de Apurimac, busca descubrir el impacto que
produce la ceniza de agave americano en la sustitucion parcial del hormigon, por

medio del enfoque experimental cuantitativo con el método estadistico de comparacion



de variaciones ANOVA. Se realizaron 72 probetas de forma cilindrica de 15cmx30cm
y 36 probetas prismaticas de 15cmx15cmx60cm, en las cuales esta incluida la probeta
patron y con reemplazo parcial de la ceniza de agave americano al 5, 10 y 15 por ciento
para disenos de f'c = 20.59MPa. De acuerdo a los resultados indican que los testigos
de hormigon parcial de ceniza de agave americano obtuvieron un impacto en los indica

de las caracteristicas mecanicas.

Por otro lado, Yapuchura (2019), en su investigacion desarrollada en la
Universidad Privada de Tacna, buscé determinar el impacto de las c.v. como
porcentaje del reemplazo del material cementante en el aumento de la resistencia a la
carga maxima y a la flexion en una losa de hormigon con f'c=210 kg/cm2, haciendo
uso de un estudio experimental de cenizas volantes utilizando muestras de hormigén
al 2,5 %, 5 %, 10 % y 15 % después de 7, 14, 28 y 90 dias para encontrar el f'c de la
mezcla de hormigén utilizando cenizas volantes en lugar del material cementante y
para calcular la resistencia a la flexién, también se utilizaron muestras de hormigén de
2,5 %, 5%, 10% y 15% para falla de 28 dias, concluyendo que la ceniza volante tiene
un impacto positivo en la resistencia final del hormigén en las pruebas de compresion
y flexion en losas de hormigon, con los porcentajes de 2.5% a 10% como los mejores

y el 5% como el porcentaje de reemplazo méas optimo.

Farfan y Pastor (2018), en la investigacion que realizaron para la Revista UCV
Hacer de la ciudad de Lima, plantean analizar el porcentaje 6ptimo de ceniza de BCA
(bagazo de cafia de azlcar) en la resistencia a la carga maxima del hormigén 210
kg/cm2, con una metodologia experimental con post-prueba Unica y grupo de control,
mediante el uso de 24 especimenes cilindricos de hormigén de 15cm x 30cm con
tiempos de curado de 7 y 28 dias y porcentaje afiadido de CBCA al 20 y 40 por ciento
como reemplazo del material cementante, cuyos resultados muestran que el f'c de los
especimenes reduce conforme se le aflade mayores proporciones de ceniza de BCA
como sustituto del material cementante, concluyendo que el uso de ceniza BCA no es
recomendable como sustituyente parcial del material cementante en la creacion de un

hormigon estructural.



Finalmente, como antecedentes en el ambito local, Contreras y Pefia (2017), en
su investigacion realizada en la Universidad Privada del Norte (UPN) de Trujillo,
plantean elevar la resistencia a la carga maxima y reducir la influencia del hormigén
adicionando C.V.C en cantidades de 1.5, 3, 4.5y 6 por ciento en la mezcla. Con un
método cuasi experimental, con 10 testigos cilindricos para el estudio, donde se
utilizaron dosificaciones del 1.5, 3, 4.5 y 6 por ciento de cenizas volante para la
elaboracion de muestras, donde se obtuvo como resultados que, para el hormigon sin
ceniza volante con curado a los 28 dias, desarrolla una resistencia media de
218kg/cm2, 220kg/cm2, 232kg/cm2 y 241kg/cm?2 en el hormigoén al 1.5, 3, 4.5y 6 por
ciento de ceniza volante respectivamente. Concluyendo que para cantidades menos a

6 por ciento de ceniza volante se obtiene una carga mayor a la de un hormigén patron.

En la ciudad de Trujillo, Garcia y Sobrados (2022), en su tesis realizada en la
Universidad Privada del Norte, buscan “Hallar la influencia de las propiedades
mecéanicas del hormigén convencional de 210kg/cm2 al reemplazar el material
cementante con distintos porcentajes de polvo de carb6on mineral antracita”; mediante
una metodologia de disefio puro experimental, la muestra es de caracter no
probabilistico por juicio de expertos, usaron la observacion como técnica de
recoleccion de datos y se elaboraron setenta y cinco testigos como instrumento de
guia de observacion, donde sesenta testigos se ensayaron a compresion y quince
testigos a flexion a los siete, catorce y veintiocho dias de curado. Obteniendo que los
testigos de 5y 10 por ciento de ceniza afiadida adquieren una mayor carga maxima
con un curado de 28 dias de 344.17kg/cm2 y 338kg/cm2 respectivamente. El indice
mas elevado a la resistencia a la flexion con 28 dias de curado al 5 por ciento de
reemplazo fue de 53.10kg/cm2, concluyendo que la cantidad reemplazable mas
apropiada esté entre el 5y 10 por ciento de polvo de carbdn mineral antracita, teniendo
un gasto de produccién total por volumen de hormigén de 18.05 soles en comparacion

con el hormigon normal.

Entre las principales bases teoricas tenemos el carbon mineral, el cual segun el
Servicio Geoldgico Mexicano (2020) es un material pétreo sedimentario de color negro,

compuesto en su mayoria por carbono y cantidades minimas y variables de hidrogeno,



azufre y nitrdgeno, cuya caracteristica principal es que arde con facilidad, por lo cual
es usado como combustible mayormente en plantas productoras de energia eléctrica.
También es utilizado en la metalurgia, generacion de gases, fabricacién de cemento,

entre otros.

Del mismo modo, Maradiaga, Wagner, Sette Jr., Alves y Fernandes da Silva
(2017) indica que las briguetas estan hechas de materiales que generalmente se
presentan en forma de pequefias particulas de madera, paja u otros materiales que
son compactadas con equipos agricolas o prensas mecanicos para obtener materiales

compactados que generalmente se presentan en forma de discos o cilindros.

Por otro lado, las cenizas de briquetas de carbdn son generadas a partir de la
combustion de briquetas, las cuales son elaboradas con carbén mineral en estado de
polvo fino y mezclado con otros materiales que le brinden consistencia, las cuales son
muy parecidos a los conglomerantes para la elaboracién de puzolanas. Estas cenizas
se obtienen producto de la combustion originada en los altos hornos de ladrilleras
(Caiiar, 2017).

El estudio realizado por, Rios y Neyra (2020), describe las propiedades de las

cenizas de carbdn, las cuales se redactan a continuacion:

Propiedades fisicas, cuyas particulas de ceniza tienen una dimension
entre un micrometro hasta un milimetros y extension Blaine de 4 cm2/gr hasta
2 cm2/gr, con una densidad de 1,3 t/m3. Presentan color grisdceo oscuro y su
resistencia a la compresion es mayor debido a la finura de sus granos, poseen
baja permeabilidad (K = 3.7 x 10 cm/seg) y peso especifico de 2.0 g/cm3y 2.9
g/cm3. Estas cenizas tienden a aumentar su porosidad cuando son hidratadas.

Propiedades quimicas, las cenizas se componen en un 70% por 6xido
de hierro, oxido de aluminio, di6xido de silicio, oxido de calcio y un 5% de
sulfatos. También contienen oxido de magnesio y trioxido de azufre en

cantidades minimas y son obtenidas de la combustion de carbon mineral.

Propiedades por su trabajabilidad, las cenizas de carbén mineral, a



pesar de contener puzolanas, necesitan de un largo tiempo para obtener esas
caracteristicas o propiedades puzolanas. También, al utilizarse como afadido
en morteros, reduce los niveles de reaccién arido/alcalis, dando paso a una gran
durabilidad.

Por otro lado, segun Ventura (2018), define al hormigbn como un material
producto al mezclar cemento, agua, arena y agregado grueso, que tiende a endurecer
producto de la reaccidén quimica producida por el material cementante con el agua.
Esta reaccion influye en la resistencia del hormigon, el inicia durante los primeros siete
dias después de haber realizado la mezcla, durante el endurecimiento del hormigon
es recomendable mantenerlo himedo mediante el proceso conocido comunmente

como curado.

Espada y Morales (2020), clasificaron al hormigdén en nueve tipos, esto en
referencia a la Norma Técnica Peruana y al Ministerio de Vivienda (2009), la cual la

clasifica de acuerdo a su composicién y al uso que se le da dentro de la construccion:

Hormigdn estructural, ElI hormigon simple y reforzado se utilizan en

estructuras.

Hormigdn armado o reforzado, de tipo estructural, cuya caracteristica
principal es el refuerzo con acero que sera incluido segun las cantidades

minimas y maximas permitidas en el calculo estructural del hormigon.

Hormigon simple, de tipo estructural, sin estructuras de refuerzo de

acero.

Hormigdn estructural liviano, este hormigon debe cumplir los
estdndares de la NTP EO060, su caracteristica principal es que para su
fabricacion se utiliza agregados livianos, ademas posee densidad de equilibrio
menor a 1 850 kg/m3, determinada por la ASTMC 567.

Hormigon peso normal, este hormigén posee un peso de 2300kg/m3

aproximadamente.
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Hormigdn ciclépeo, es un hormigén simple elaborado con piedras
desplazadoras cuya dimension maxima es de 10 pulgadas, el cual cubre el 30%

del volumen total como méaximo.

Hormigon premezclado, se dosificado en plantas industriales, el cual
puede ser mezclado ya sea en camiones mezcladores o en la propia plata para

luego ser transportado a obra.

Hormigon pre-esforzado, de tipo estructural con esfuerzos internos
afiadidos para reducir los esfuerzos de traccion potenciales producidos por las

cargas.

Uno de los componentes principales del hormigdn es el cemento, ya que al
reaccionar con el agua le brinda todas las caracteristicas fisico-quimicas posibles
propias del hormigén, ya sea fresco y endurecido. Quispe (2019), Segun su
investigacién, nos indica que el cemento es un material pulverizado que, al combinarse
con una cantidad adecuada de agua, se convierte en una pasta de caracteristicas
aglomerantes que, ya sea bajo agua o expuesta al aire, tiende a endurecer y tiene la
capacidad de formar compuestos estables. Quimicamente el cemento esta
conformado principalmente por O6xidos, cuyos porcentajes varian segun el tipo de
cemento. Dentro de los principales éxidos componentes del cemento. Dentro de los
principales oxidos componentes del cemento, en un 95 y 97% aproximadamente,

tenemos al 6xido de calcio, oxido férrico, 6xido de aluminio y al 6xido de silicio.

Angulo (2020), en su investigacion, clasifica al cemento en cinco tipos, esto en
base a la norma ASTM C150 y la NTP 334.090:

Tipo I, generalmente usado en todo tipo de obras.

Tipo II, hormigon con resistencia leve al ataque de sulfatos con calor de

hidratacién moderado.

Tipo lll, hormigdn con propiedades aceleradas para obtener resistencia
y alto calor de hidratacion.

11



Tipo IV, hormigbn con minimos niveles de calor de hidratacion.
Tipo V, hormigdn con elevadas resistencias frente al ataque de sulfatos.

Del mismo modo, el hormigdn también esta conformado por agregados, segun,
Contreras y Pefa (2017), definen a los agregados como “materiales de estructura
granular estables y caracteristicas fisicas constantes”, ya sean como materias primas
o artificiales, que al mezclarse con el material cementante y agua crean un material
conglomerado compacto (piedra artificial) al que cominmente se le denomina
hormigon u concreto. Los materiales pétreos contienen entre el 70% y 80% de la

capacidad total del hormigon.

Por su parte, INACAL (2013), establece que la calidad de los agregados se
relaciona principalmente por su lugar de extraccion, su granulometria, densidad, tipo
de forma y superficie, los cuales se han clasificado segun el tamafio de sus particulas,
dando paso a los agregados gruesos, cuyo tamafio granulométrico es de 4.76mm
(Tamiz N°04) en adelante, mayormente son gravas, gravas trituradas, piedra
chancada, escorias de alto horno enfriadas al aire y hormigon hidraulico triturado; y los
agregados finos, cuyas dimensiones de sus particulas se encuentran desde los
4.76mm a 0.075mm (Tamiz N°04 al Tamiz N°200), los cuales pueden ser arenas

naturales, arena artificial o combinadas.

El altimo componente de la mezcla de hormigon es el agua, Quispe (2019), para
el proceso de hidratacion del hormigdén el H20 tiene un fundamental y a su vez permite
el perfeccionamiento de las caracteristicas y propiedades del Hormigén, por lo tanto,
este material debe cumplir con diferentes criterios para poder cumplir su funcion dentro
del proceso quimico del Hormigdn. Estos criterios radican principalmente en que el
H20 para la mezcla tiene que ser totalmente pura, los cuales pueden alterar la
composicidon de la pasta cementante ocasionando endurecimiento retardado, bajos
niveles de resistencia, rastros de manchas en el Hormigén, eflorescencias, generador
de corrosion del asesor, entre otros. Cabe resaltar que ciertos estudios revelan que el
agua potable es apropiada para la preparacion de la mezcla, no obstante, esto no es

del todo cierto, debido a que este tipo de agua en ocasiones puede contener altos
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niveles de sodio o potasio produciendo a reacciones alcalinas con el agregado.

Segun Espada y Morales (2020), la resistencia a la carga maxima es la
propiedad fundamental del hormigon, definida como "la capacidad para soportar
cargas por unidad de area" y se representa en valores de cargas maximas (f'c) ya sea
en “‘kg/cm2” o “MPa”, para esta investigacion se procede a analizar y estudiar

especificamente la resistencia a la carga maxima.

Como resultado de las caracteristicas adherentes de la pasta cementante, la
resistencia a la carga maxima es la principal ventaja del hormigén, segin Ventura
(2018). La carga maxima esta directamente relacionada con la pasta cementante, o la
relacion agua/cemento, que se establece en un peso previo de dosificacion. La
resistencia a la carga maxima varia por factores que alteran las propiedades de la
pasta de cemento, entre ellos se menciona a la temperatura, calidad de los agregados,
impurezas en el agua, etc. otro factor que también puede alterar o mejorar la carga
méaxima es el curado del Hormigén, ya que esto complementa el proceso de
hidratacion y da lugar a las caracteristicas finales del concreto.
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[l METODOLOGIA
3.1. Tipoy disefio de investigacion

Tipo de investigacion

De acuerdo con Hernandez, Fernandez y Baptista (2014), su investigacion es
aplicada, porque busca dar soluciones a las dificultades a través del uso de
conocimientos basicos pasados, para su posterior contrastacion con los resultados de

la misma.

Del mismo modo presenta un enfoque cuantitativo. Para Herndndez, Fernandez
y Baptista (2014) dicho enfoque, se caracteriza porque contiene un conjunto de pasos
secuenciales y probabilisticos en donde cada paso antecede al siguiente y debe
realizarse de forma secuencial, es decir, no se puede saltar ni omitir los procesos, sin
embargo, se puede redefinir algunos procesos. Otra caracteristica de los estudios
cuantitativos es que mediante el uso de recopilacion de informacion realiza las pruebas
de hipotesis fundamentadas numéricamente, también utiliza dicha informacion para

crear analisis estadisticos y desarrollar patrones practicos para validar teorias.

Disefio de investigacion

Presenta disefio experimental de categoria puro, porque permite desarrollar
posturas controladas en donde hacen uso deliberadamente de por lo menos una V.I.
para determinar su impacto en otras V.D. (Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2014).

3.2. Variables y operacionalizacion
V. l.: Cenizas de briqueta de carbén mineral.

Conceptualmente, Cafar (2017) las cenizas de briqueta de carb6n mineral son
generadas a partir de la combustion de briguetas, las cuales son elaboradas con
carbon mineral en estado de polvo fino y mezclado con otros materiales que le brinden
consistencia, las cuales son muy parecidos a los conglomerantes para la elaboracion
de puzolanas. Estas cenizas se obtienen producto de la combustion originada en los
altos hornos de ladrilleras.
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En su definicion operacional, Garcia y Sobrados (2022), indican que se
operacionalizara de acuerdo al porcentaje de reemplazo del material cementante por

cenizas de briquetas de carbon en la dosificacion de la mezcla de hormigén.
V. D.: Resistencia ala compresion.

Es caracteristica fundamental del hormigon segun Espada y Morales (2020) es
"la capacidad de resistir cargas por unidad de &rea", que se puede expresar en MPa o
kg/cm2.

La definicion operacional se deriva del calculo de la resistencia a la carga
maxima utilizada en probetas cilindricas probadas en el laboratorio de hormigon. (NTP.
339.034, 2015).

3.3. Poblacién, muestreo, muestra, unidad de andlisis
Poblacion:

Engloba todos los especimenes o probetas cilindricas de hormigén sin ceniza
afadida (Probetas patron) y con reemplazo de cenizas de briqueta de carb6n que
seran ensayados a la resistencia a la carga maxima de segun lo referenciado en la
NTP. 339.034. “Prueba de ensayos normalizados para resistencia a la carga maxima

del hormigon en probetas cilindricas”

e Criterios de inclusién:
Especimenes de hormigbn que cuenten con las medidas,

especificaciones y propiedades brindadas por la NTP 339.034.

e Criterios de exclusién:
Especimenes de hormigbn que no cuenten con las medidas,

especificaciones y propiedades brindadas por la NTP 339.034.
Muestra:

Para la eleccion de la muestra se hara uso de una muestra no probabilistica por
juicio de expertos bajo los lineamientos de la norma NTP 339.183, donde sefiala que

para ensayos minimos por edades se requieren de 3 a mas probetas para cada tipo
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de prueba a realizar. Para esta investigacién se desarrollaron 36 probetas echas de
hormigon f'c= 210 kg/cm2, con porcentajes de reemplazo del material cementante por
cenizas de briqueta de carbon mineral en 0%, 3%, 6% y 10%, con tiempos de curado
de 7, 14 y 28 dias (Tabla 1).

Tabla 1. Cantidad de Probetas de hormigon de 210 kg/cm2 para ensayos de

resistencia a la carga maxima.

. N° de especimenes/Edad
% Adicion de CBCM

7d 14 d 28d
0% 3 3 3
3% 3 3 3
6% 3 3 3
10% 3 3 3
Parcial 12 12 12
TOTAL 36

Nota. Tomado de NTP. 339.183, 2015.

Unidad de analisis:

Se elaboraran especimenes de 4 x 8 pulgadas de forma cilindricas de hormigon
puro y con ceniza de briqueta de carbon mineral afiadida como reemplazante del
cemento, sujetas a ensayos de resistencia a la carga maxima, para las distintas

dosificaciones dependiendo del porcentaje reemplazable del cemento.
3.4. Técnicas e instrumentos de obtencion de datos
Técnicas de obtencién de datos

En el presente estudio, la observacion sera usado como método de obtencion
de datos. Luego, se desarrollardn y analizaran los datos en Mircosoft Excel, el cual

esta disefiado de acuerdo a las normas mencionadas anteriormente.

Por lo tanto, para el mejor entendimiento de los resultados, se utilizaran datos

y gréaficos estadisticos creados en el programa estadistico IBM SPSS Statistics

16



(Satistical Package For The Social Science).

Usard el diagrama de flujo como método de recopilacibn de datos para
determinar los procedimientos que definiran los resultados del proyecto de
investigacion. Ademas, se utilizara la inferencia estadistica para los disefios de mezcla

con distintos porcentajes de ceniza de briqueta de carbon mineral.
Instrumentos de obtencion de datos

Como instrumento se utilizara el Andlisis de Varianza (ANOVA), el cual permitira
analizar los distintos resultados recolectados en las pruebas realizadas a las probetas
de hormigén agrupadas segun su tiempo de curado y porcentaje de sustitucion de
cemento por ceniza de briqueta de carbon mineral, dichos resultados podran ser
medidos en escala ordinal, por tal, se realizara el estadistico de Shapiro-Wilk con la
finalidad de obtener el criterio de normalidad para posteriormente realizar el examen
de contrastaciéon de hipétesis usando ANOVA, donde se determinara si la probabilidad
obtenida para el valor es P>0.05, se aprueba la hipétesis nula (Ho= La ceniza de
briqueta de carbén mineral afiadido al 3%, 6% y 10% como sustito del cemento no
contribuye positivamente en la resistencia a la carga méxima del hormigén 210kg/cm2)
y si la probabilidad obtenida para el valor P<0.05, se procede aceptar la hipétesis
alterna (HA= La ceniza de brigueta de carbon mineral afiadido al 3%, 6% y 10% como
sustito del cemento si contribuye efectivamente en la resistencia a la carga maxima de
un hormigon 210 kg/cm?2). Este andlisis de prueba de hipoétesis sera realizado en el
programa estadistico SPSS (Satistical Package For The Social Science)

3.5. Procedimientos

Los procedimientos estaran sujetos a los lineamientos impuestos por la N.T.P.
(Norma Técnica Peruana) y otras normas internacionales, para estudiar los diferentes
materiales utilizados para la fabricacion de un hormigdén fc=210kg/cm2 y otros

ensayos descritos en la operacionalizacion de las variables.
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PROCEDIMIENTO

{ ’ .
Obtenu_:'ljfnn y Caracterizacion de Porce nt;?je de ceniza
Ex‘Fracclcun de los agregados de bflque_ta de
insumos carbon mineral
Cemento ] Analisis
Agregado Fino granulomeétrico.
Agregado grueso Contenido de
Agu 3 hurmedad
Ce_mza de Peso unitario
briqueta de Peso especifico y
carbdn mineral ahsorcion
= Elaboracion y curado
Disefio de mezcla del de probe‘t\‘;s de
concreto concreto
»  Ensayos del
concreto en

estado fresco.
Resistenciaa la
compresion del
concreto.

Figura 1. Procedimientos para el desarrollo del estudio. Elaboracién propia.

Obtencidn y extraccion de materiales o insumos

Para la fabricacién de los especimenes de hormigdn los insumos se obtuvieron
de acuerdo con los lineamientos establecidos segun la Norma Técnica Peruana (NTP
400.010). En cuanto al cemento, se usé el cemento Mochica Tipo Ico, por ser el mas
comercial y el de mayor uso en las obras de la ciudad de Trujillo, esto debido a que las
propiedades de este tipo de cemento se adecuan a las caracteristicas tanto
climatolégicas como la toponimia del suelo de la ciudad de Trujillo (ver

especificaciones en Anexo 1).

La cantera Quebrada El Ledn se utilizé para obtener agregados, finos y gruesos.
(Agregados Romero), ubicado en el C.P. El Milagro — Huanchaco - Trujillo, el cual
abastecio con arena zarandeada para el agregado fino y piedra chancada HUSO 67
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para el agregado grueso, del mismo modo, el agua que se utilizara es agua potable,
segun los estandares de la NTP 339.088. También, las cenizas de briquetas de carbon
mineral seran obtenidas producto de la combustion de las briquetas en los hornos de
la ladrillera EI Milagro, ubicados en el C.P. El Milagro, Huanchaco, Truijillo. Para el caso
del agregado grueso, este se lavaba inicialmente para eliminar las impurezas y los
materiales pulverulentos posteriormente se seca en un horno hasta que esté

completamente seco (Marcondes, Medeiros, Marques, & Helene, 2015).

En cuanto a la caracterizacion de los agregados, por lo general, los materiales
agregados constituyen dos tercios del volumen total del hormigdn y pueden tener un
impacto significativo en la trabajabilidad, las propiedades mecénicas, la durabilidad y
la porosidad. Ademas, se habian utilizado para reducir costos y brindar estabilidad.
Como resultado, la caracterizacion de los agregados es crucial para disefiar y predecir
el comportamiento del hormigén (Canul, Moreno, & Mendoza, 2016). Los ensayos
correspondientes a la caracterizacién de los agregados se realizaron mediante las
pruebas establecidas por la Norma Técnica Peruana, en las que se describen a

continuacion.

Analisis granulométrico del A.F. y A.G. (NTP 400.012, 2013), esta prueba
trata en introducir una parte de la muestra seca de agregado, para posteriormente
pasarlos por los diferentes tamices de mayor a menor abertura establecidos por la
norma, con el propoésito de identificar el tamafio de las particulas de acuerdo a la

distribuciéon de los tamices.

Para el desarrollo del presente ensayo se utilizara como materiales,
especimenes de A.F. como minimo de 500 gr. y para el A.G., la cantidad depende del
T.M.N. del agregado (Tabla 2). En cuanto a los equipos y herramientas se utilizan
balanza aproximadas a 0.1 gr. para el A.F. y de 0.5 gr. para A.G., también se utilizan
tamices, los cuales tienen que cumplir con las especificaciones de la NTP 350.001, por

ultimo, un horno de secado que proporcione T° continua de 110°C + 5°C.
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Tabla 2. Cantidad minima de A.G. para ensayos de analisis granulométrico

T.M.N. del A.G. Cant. min de la muestra
mm pulg kg
9,50 3/8 1

12,50 Yo 2

19,00 Ya 5

25,00 1 10
37,50 1% 15
50,00 2 20
63,00 2 Y 35
75,00 3 60
90,00 3% 100
100,00 4 150
125,00 5 300

Nota. Tomado de NTP 400.012, 2013.

Para elaborar esta prueba de granulometria de los agregados, primero se tiene
gue seleccionar una muestra mediante un cuarteo de material segun la NTP 400.043
(2015). Posteriormente, el material se coloca de forma cénica sobre una superficie
rigida para presionar con una pala o cucharén hasta obtener un espesor y didmetro
trabajable. Luego, se dividen el material en cuatro porciones iguales y se descartan los
cuatro contrarios de forma diagonal. Este proceso se realiza hasta que la muestra sea
lo mas pequefia posible. Después de obtener la muestra, se seca en el horno para
luego tamizarlo de acuerdo a los tamices establecidos segun la norma. El material es
agitado dentro de los tamices durante 5 a 10 minutos. Finalmente, se pesara el material

retenido segun cada tamiz utilizado.

Los célculos corresponden al modulo de finura, obtenidos al dividir la sumatoria

del porcentaje acumulado retenido en cada tamiz entre 100.
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> % P.Ret. Acumulado en mallas N°04 hasta N°100

MF = 100

Ecuacién 1. Médulo de finura de agregados.

Contenido de humedad del A.F. y A.G. (NTP 339.185, 2013), este ensayo de
acuerdo a la norma permite hallar los porcentajes de humedad evaporable por secado

a horno de una muestra de agregado.

La proporcion del especimen para este ensayo es determinado mediante el
TMN (Tamafio maximo nominal) del agregado segun la (Tabla 3). Como herramientas
y equipos se utiliza una balanza con aproximacion de 0.1 gr., horno para secado que
proporcione T° continua de 110°C £ 5°C, un depdsito capaz de contener el espécimen
en su totalidad y que no sea sensible al calor y por ultimo una espatula o cuchara

metdlica de tamafio Optimo para manipular y revolver las muestras.

Tabla 3. Cantidad minima de agregados para ensayo de contenido de humedad.

Cant. minima del
T.M.N. del Agregado

especimen

mm pulg kg
4,75 0.187 0,50

9,50 3/8 1,50
12,50 Ya 2,00
19,00 Ya 3,00
25,00 1 4,00
37,50 1% 6,00
50,00 2 8,00
63,00 2% 10,00
75,00 3 13,00
90,00 3% 16,00
100,00 4 25,00
150,0 6 50,00

Nota. Tomado de NTP 339.185, 2013.
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El procedimiento para la prueba del contenido de humedad inicia tomando el
peso del material humedo, luego la muestra se introduce al horno en un recipiente
durante las siguientes proximas 24 horas, por ultimo, se pesa la muestra seca después
de haber estado en el horno durante el tiempo antes mencionado. El calculo del C.H.

se determina mediante la Ecuacion 2.

C.H=( )*100

Ecuacion 2. Contenido de Humedad (C.H.)

Donde:

CH= Contenido de humedad evaporable (%)
W = Masa de la muestra himeda (Q)

D = Masa de la muestra seca (Q)

Peso Unitario del Agregado (NTP 400.017, 2011), sirve para encontrar la
densidad en masa de los agregado sueltos o compactados, también se calculan los
vacios entre las particulas que componen el A.F., A.G. o combinados en las mismas

proporciones.

Se utilizardn muestras que no exceda los 125 mm del TMN. Dentro de los
equipos y herramientas lo componen una balanza aproximada al 0,5 g. con una
exactitud con respecto al peso de la muestra de 0,1%, también se utilizara una barra
compactadora recta de acero liso de 5/8” y 60 centimetros de longitud
aproximadamente, un recipiente de medida metalico y cilindrico con asas, con
acabados precisos en su interior, rigido y capaz de mantener su forma durante el
ensayo. La altura del depésito debe estar por debajo del 150% ni menor al 80% del
diametro, el volumen del contenedor estard determinada por el TMN del agregado
segun la (Tabla 4). Como herramientas para manipular el material se utilizara una pala
o cucharon de mano, y una pala de vidrio de por lo menos % de pulgada de espesor

gue servira para calibrar el material.
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Tabla 4. Volumen minimo del contenedor

T.M.N. del Agreg. Cant. Min. de la muestra
mm pulg L m3
12,5 Y5 2,8 0.0028
25,0 1 9,3 0,0093

37,50 1% 14 0,0140
75,00 3 28 0,0280
100,00 4 70 0,0700
125,00 5 100 0,1000

Nota. Tomado de NTP 400.017, 2011.

Para encontrar el P.U. compactado del agregado precederemos a realizar el
apisonamiento, el cual se realiza en un contenedor previamente calibrado donde se
llenara la tercera parte del recipiente con el agregado y se apisona con 25 golpes
realizados con uniformidad, posteriormente se llena hasta los 2/3 de la medida y se
vuelve a realizar el mismo procedimiento con la misma cantidad de golpes, por ultimo
se llena hasta rebosar, realizando la misma cantidad de golpes con la barra
compactadores y se realiza el enrazado del material sobrante utilizando la barra
compactadora. Para el calculo se pesa el peso del depdsito mas la muestra

compactada y el peso del depdsito solo, en una balanza de 5g de aproximacion.

El peso suelto del agregado se determina mediante el llenado del contenedor
con una pala o cuchara a una altura maxima de 5¢cm sobre el recipiente hasta rebalsar,
el material excesivo se enrasa con una regla. Para el calculo pesaremos el recipiente

y el recipiente con la muestra, en una balanza con aproximacion de 5 g. (Ecuacion 3)

pu=1
. . V

Ecuacién 3, Peso unitario suelto o compactado

Donde:
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P.U. = P. unitario del agregado

G = P. del contenedor mas agregado
T = P. del recipiente
\% = Vol. del recipiente.

Peso especifico y absorcion del A.G. (NTP 400.021, 2013), determina la
densidad media de los granos del A.G sin incluir los espaciamientos entre los granos,

la densidad relativa y la capacidad de absorcion del A.G.

La muestra utilizada para este ensayo esta determinada por la Tabla 5, como
equipos y herramientas se utiliza una balanza con aproximacion de 0.005 kg,
acondicionada con un gancho que permita colgar una canastilla de alambre el cual
contiene la muestra de forma que eluda la retencion de aire al ser sumergida en el
agua, también se utilizara un contenedor de agua capaz de contener la canasta con la
muestra mientras cuelga debajo de la balanza. Para el secado de la muestra se

utilizara un horno de temperatura continua de 110 °C + 5 °C.

Tabla 5. Cant. min. de muestra para ensayos de Pe. y ABS. del agregado.
T.M.N. del A.G. Cant. Min. de la muestra

mm pulg kg

12,50 Yo 2

19,00 Ya 5

25,00 1 10

37,50 1% 15

50,00 2 20

63,00 2% 35

75,00 3 60

90,00 3% 100

100,00 4 150

125,00 5 300

Nota. Tomado de NTP 400.021, 2013.
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Para el calculo del especifico procederemos a realizar lo siguiente. Primero
secaremos la muestra en el horno, luego se deja enfriar a T° ambiente o hasta una T.
controlable. Después, el AG se sumerge en H20 a T° ambiente por 1 dia. Después de
pasar el tiempo mencionado, se extiende el material sobre una tela absorbente para
secar las particulas de agua en la superficie. Después, se halla el peso saturado de la
superficie seca de la muestra. Por dltimo, la muestra se coloca en la canastilla de
alambre y se suspende desde la balanza hasta el recipiente de H20. Se mide la masa
aparente de la muestra en H20 a 23° centigrados y luego en el horno se secaréa para

encontrar el peso seco.

Para encontrar la densidad y el Pe. del A.G. secado al horno se utiliza la

ecuaciéon 4y 5.

A

e E-0

Ecuacion 4, Pe. del A.G. secado al horno

D =Qwx* Pe.R

Ecuacion 5, Densidad del AG secado al horno

Para encontrar el % de absorcion del A.G. aplicaremos la ecuacién 6.

(B—A4)
%AbS = W * 100

Ecuaciéon 6. % de ABS. del AG.

Donde:

Pe= Peso especifico del A.G.
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D= Densidad del A.G.

A= Masa de la muestra secada al horno, g

B= masa de la muestra saturada con superficie seca, g
C= masa aparente de la muestra saturada en agua, g
Dw= densidad del agua a 23°C.

Pe. y % de ABS. del A.F. (NTP 400.022, 2013), determina la densidad
promedio de las particulas de AF sin tener en cuenta los espaciamientos entre las

particulas, la densidad relativa o la capacidad de ABS. del AF.

Para llevar a cabo este ensayo, se utiliza una balanza de 0,1 gramos de
aproximacion, una fiola de vidrio de cuello largo de 500 cm3, un molde de cono de
metal con un diametro interno de 40mm en el extremo superior y 90mm en el extremo
inferior, con 75mm de altura (+ 3 mm en todas las dimensiones), una barra de
compactacion de acero de 340 gramos y 25mm de didmetro en una cara plana de
compactacion circular, para luego colocarlo en el horno a temperatura continua de
110°.

Para encontrar el peso especifico, se seca la muestra de ensayo, para luego
sumergir el A.F. en H20O a T° ambiente. Se procede a decantar el H20 cuidadosamente
para evitar pérdida de particulas finas. Posteriormente extiende el material sobre una
superficie horizontal y secado en estufa hasta lograr un secado saturado
superficialmente seco. Luego se procede a rellenar el molde hasta completar su nivel
superior, y en seguida se procede a apisonar la muestra con la barra compactadora
con un total de 25 golpes, después de realizar dicho procedimiento se inicia a
desmoldar verticalmente, la cantidad de material desprendido durante el desmolde

quiere decir ha alcanzado el estado SSS.

Para realizar el procedimiento gravimétrico se llenara por partes la fiola con
H20, posteriormente se afiadird 500g de A.F. saturado con superficie seca, luego se

adiciona H20 hasta completar un 90% de la fiola. Se agita la fiola para poder extraer
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las burbujas de aire que se encuentran atrapadas y procederemos a completar el nivel
del H20. Se halla la masa total de la fiola, la muestra del agregado y el H20. Se extrae
el A.F. de la fiola y se introduce en el horno para su secado, para culminar se

procederemos a determinar la masa de la fiola con 500cm3 de H20 a 23°C.

El calculo correspondiente para el Pe. y densidad del A.F. secado al horno es

el siguiente:

A

Pedf =B +s=0)

Ecuacion 7. Peso especifico del AF secado al horno.

DAf = Dw — PeAf

Ecuacién 8. Densidad del AF secado al horno.

Del mismo modo, se procede a calcular el %ABS del A.F. mediante la siguiente

ecuacion:
%Abs = =4 _ 100
(4)
Ecuacion 9. % de ABS. del A.F.
Donde:

A= masa de la muestra seca al horno

B= masa del matraz lleno con agua hasta 500 cm3.
C= masa del matraz lleno con la muestra y el agua.
S= masa de la muestra saturada de superficie seca.

Dw= densidad del agua a 23°C.
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Disefio de mezcla del hormigon (Método ACI 211), para un correcto disefio
de mezcla del hormigdn se tomaran en cuenta los siguientes criterios (Tablas 6, 7, 8,
9,10y 11).

Tabla 6. Resistencia a la carga maxima % requerida

Resist. carga maxima especifica (f'c Resist. a la carga méaxima promedio

=kg/cm2) requerida (f’cr = kg/cm2)
<a?2l10 fc+70

210 <x 2350 fc+ 84
> 350 1.10 fc + 50

Nota. Tomado de ACI Comité 318, 2008.

Tabla 7. Asentamientos recomendados de acuerdo la estructura a construir.

_ Asentamiento en pulgadas
Tipo de estructura

Max. Min.

Zapatas y muros de . .

cimiento reforzado 3 1
Cimentaciones simples,
cajones y muros de 37 1”
subestructura

Vigas y muros reforzados 4> 17

Columnas de edificios 4” 1”

Pavimentos y losas 37 1”

Hormigon masivo 2’ 1”

Nota. Tomado de ACI Comité 211, 2002
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Tabla 8. Calculo del vol. unitario de H20
Agua paralos T.M.N. de A.G. y slump indicado
Asentamiento 3/8” VZs % 17 1% 2" 3’ 6’
Hormigon sin aire afiadido
17-2 207 199 190 179 166 154 130 113
3 -4 228 216 205 193 181 169 145 124
6" -7 243 228 216 202 190 178 160 -
Hormigdn con aire afladido
1”7-27 181 175 168 160 150 142 122 107
3 -4 202 193 184 175 165 157 133 119
6" -7 216 205 197 184 174 166 154 -
Nota. Esta tabla describe los criterios aprox. de contenido de H20O para mezclas con distintos

asentamientos y TMN de los agregados. Tomado de ACI Comité 211, 2002.

Tabla 9.

Célculo del contenido de aire atrapado

T.M.N. del A.G. Aire atrapado

Pulg. %

3/8 3

Y 2.5

Ya 2

1 15

1% 1

2 0.5

3 0.3

6 0.2

Nota. Esta tabla muestra el %aprox. de aire atrapado en hormigones sin aire afiadido. Tomado de ACI

Comité 211, 2002.
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Tabla 10. Relacién a/c

Resist. a la carga Relacion al/c, en peso
maxima a 28 d (Fcr= Hormigon s/ aire Hormigon c/ aire
kg/cm2) afadido afadido
450 0.38 0.28
400 0.43 0.34
350 0.48 0.40
300 0.55 0.46
250 0.62 0.53
200 0.70 0.61
150 0.80 0.71

Nota. Esta tabla muestra la relacion a/c determinada por la resistencia a la carga maxima del hormigon.
Tomado de ACI Comité 211, 2002.

A partir de los valores de la tabla 10, se calcula el contenido del cemento con la

siguiente ecuacion:

a

‘T

Ecuacion 10. Célculo de la cantidad de cemento.
Donde:
C= Cant. de cemento en kg/cm3.

a= Contenido de H20 en la mezcla en kg/cm3.

a/c= Relacion a/c.
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Tabla 11. Determinacién del volumen del A.G.

T.M.N. del A.G. Vol. del A.G. por unidad de vol. de hormigdn
(“) 2.40 2.60 2.80 3.00
3/8 0.50 0.48 0.46 0.44
Ya 0.59 0.57 0.55 0.53
Ya 0.66 0.64 0.62 0.60
1 0.71 0.69 0.67 0.65
1% 0.75 0.73 0.71 0.69
2 0.78 0.76 0.74 0.72
3 0.82 0.80 0.78 0.76
6 0.87 0.85 0.83 0.81

Nota. Esta tabla muestra el vol. de A.G., seco y compactado por m3 de hormigdn, para distintos M.F.
del agregado. Tomado de ACI Comité 211, 2002.

El célculo del peso seco y compactado del A.G. se halla aplicando la sgte.

Ecuacion:

PsAg = M x FAg

Ecuaciéon 11. Peso seco del A.G.

Donde:

PsAg = P. seco del A.G., kg/m3.

M = Densidad de masa compactada del A.G.

FAg = Vol. del A.G., seco y compactado por unidad de vol. de hormigon.

El célculo del vol. absoluto de los materiales que componen el hormigén por m3

se realiza con la siguiente ecuacion:

Ecuaciéon 12. Vol. absoluto de materiales

Vaps =

Ps

D
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Donde:

Vabs = Vol. absoluto (m3)

Ps= P. seco (kg)

D = densidad (kg/m3)

El peso seco del A.F. se obtiene a partir del calculo de la siguiente ecuacion:

Psyr = Dys * Vaps.ar

Ecuacion 13. Peso seco del AF

Donde:

Ps,s= P. seco de A.F. (kg)

D,y = Densidad del A.F. (kg/m3)

Vabs.ar = Vol. absoluto del A.F. (m3)

Para encontrar un disefilo de mezcla mas oOptimo, se recomienda realizar
reajustes y correlaciones para los distintos materiales que componen la mezcla de

hormigon, dichas correlaciones se muestran a continuacion:

% hum. )

Ag.F.0Ag.G = p.seco ( 100

Ecuacion 14. Correlacion para humedad de los agregados

% hum.—%Absorcion N 1)

Ag.F.oAg.Gzpesoseco( 100

Ecuacién 15. Correlacion por absorcion

Agua efec.= H20 de disefio — H20 libre

Ecuacion 16. Calculo de H20 efectiva
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_ Aguaefec.

C
" Ra/c

Ecuacion 17. Reajuste del peso del cemento

En cuanto a la ceniza de briquetas de carbon mineral serd afiadida como
sustituto del cemento en porcentajes del 3, 6 y 10 por ciento, previamente tamizados

por la malla N° 16.

Elaboracion y curado de especimenes de concreto (NTP 339.183, 2013), Se
recomienda utilizar probetas cilindricas de acero o cualquier material que no sea
absorbente y no reaccione con el cemento Portland Tipo | al crear probetas de
hormigon. Se utilizaran herramientas adicionales como varillas de compactacion,
martillos de goma, recipientes para muestreo y mezclado y una mezcladora de

hormigén con tambor giratorio.

Para un mezclado adecuado de hormigén, primero se pone el A.G. en la
mezcladora con una parte de H20 de mezcla antes de encender el tambor giratorio.
Una vez que comienza el proceso giratorio, se agrega el A.F., el cemento y la cantidad
faltante de H20. Se deben mezclar estos materiales por tres minutos, luego se deben

reposar por tres minutos y se mezclan otros dos minutos.

Antes de realizar las pruebas de hormigén, se realizan pruebas de hormigén en
estado fresco utilizando una parte de la mezcla que se utilizara para crear los

especimenes.

Slump o Asentamiento del hormigon (NTP 339.035, 2009), describe cdmo
calcular el asentamiento del hormigén en laboratorio y en el campo. Se utilizara un
molde de metal llamado Cono de Abrams, que tiene un espesor minimo de 1,5mm,
una altura de 300 mm (12 pulg), un diametro inferior de 200mm (8pulg) y un diametro

superior de 100mm (4 pulg).

Para llenar correctamente el molde, primero se debe humedecerse y colocarse

sobre un area plana, rigida y no absorbente. Luego, el molde se llenara en 3 capas
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uniformes, se compacta cada capa en forma espiral golpeandola 25 veces. La ultima
capa se tiene que llenar con material en exceso, para luego enrasar con la varilla sobre
el extremo superior del molde. Después proseguimos a levantar el molde a una altura
de 30cm en 5seg. Todos estos procesos deben realizarse en un aproximado de 2
minutos y medio sin interrupciones. Una vez retirado el molde se medira el

asentamiento con en referencia a la altura de Cono de Abrams.

La elaboracién de testigos cilindricos de hormigon se realiza colocando la
mezcla obtenida en moldes cilindricos con un cucharén y moviéndolo alrededor del
borde del molde para evitar la segregacion. La Tabla 12 muestra la cantidad de capas

y varillas necesarias para la compactacion de la mezcla.

Tabla 12.  Numero de capas, diametro de varillas y numero de golpes por capa en

la elaboracion de probetas de hormigdn.

Diametro de la NUm. de capas Diametro de la NUm. de golpes
probeta, mm (pulg) uniformes varilla, mm (pulg) por capa
75a100 (3) a (4) 2 10 (3/8) 25
150 (6) 3 16 (5/8) 25
200 (8) 4 16 (5/8) 50
250 (10) 2 16 (5/8) 75

Nota. Tomado de NTP 339.183, 2013.

Después de un dia después del vaciado de la mezcla, se lleva a cabo el
desmontaje de los ensayos de hormigon, los cuales seran sumergidos en agua durante
3, 14,y 28 dias.

Ensayo de Resistencia a la carga maxima del hormigén (NTP 339.034,
2015), este ensayo trata en usar cargas axiales a una velocidad estable en un rango
limitado sobre probetas cilindricas de hormigon mientras ocurre la falla. Para este
ensayo, se empleé una maquina de rotura de testigos de hormigén, que tiene la
capacidad y la velocidad ideales para la rotura de probetas a compresion. Para
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mantener su condicion humeda, las probetas se ensayaran lo mas pronto posible

después de ser retiradas del tiempo de curado.

Los bloques de ruptura deben colocarse tanto en la parte superior como en la
parte inferior de los cabezales de la maquina de ruptura de probetas. Luego, las areas
gue se tocan con la maquina de ensayo Y los testigos de hormigén se limpian. Para
asegurarse de que la probeta esté bien centrada entre los dos bloques de rotura de la
maquina de ensayo, el testigo de hormigdn se colocara sobre el bloque inferior de
rotura y se alinea con el eje del bloque superior Una vez que la probeta esta bien
alineada, la carga se distribuye continuamente en ella y no se interrumpe hasta que la
carga disminuye o hay fracturas notables en la probeta. Para determinar la resistencia
a la carga maxima de los testigos de hormigdn, la carga maxima de la muestra se

divide entre el area promedio de la cara donde se aplico la carga.

fre=

| o

Ecuacién 18. Resistencia a la carga maxima.

3.6. Método de analisis de datos

El analisis de datos para conseguir los resultados esperados se determiné mediante
aplicaciones informéticas después de cada ensayo de laboratorio, con el propdsito de
conseguir datos fidedignos y originales, ademas estos datos seran manipulables y
faciles de interpretar para obtener la informacién correspondiente respecto a la
sustitucion del cemento por las cenizas de briqueta de carbon mineral en la elaboracién

de hormigdn f'c= 210 kg/cm2.
3.7. Aspectos éticos

El siguiente P.I. cientifica se elabor6 teniendo en cuenta los principios éticos
determinados en el Cédigo de Etica del Investigador Cientifico de la UCV, los cuales
basan sus términos en referencia a la justicia, igualdad, veracidad y trabajo en equipo,

con la finalidad de obtener un trabajo original. Asi mismo, se compromete a utilizar la
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informacion brindada en las pruebas de laboratorio de las mezclas de hormigon
fc=210kg/cm2 con incursiones de cenizas volantes al 2%, 3% y 5% solo para fines
académicos, bajo los principios y valores éticos del investigador. Finalmente, las
referencias bibliograficas mencionadas en esta investigacion fueron citadas

correctamente con la finalidad de evitar plagio.
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IV. RESULTADOS

De acuerdo al O.E. 1; “Determinar la caracterizacion de agregados que se
usaran en la adicion de ceniza de briqueta de carbén mineral en un concreto fc=210
kg/cm2”. Se realizaron los ensayos correspondientes de acuerdo a cada norma

estipulada.

Tabla 13. Andlisis Granulométrico del A.F.

Tipo de agregado: A.F.
Procedencia: Cantera " EL MILAGRO"
Peso seco inicial: 1012.3 Moédulo de Fineza: 2.71
Tamiz Abertura P.Ret. % Ret. % Ret. % Pasa NTP 400.037
(mm) (@) Parcial Acum. Min. Max.
3/8" 9.500 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0
N° 4 4.750 40.6 4.0 4.0 96.0 95.0 100.0
N° 8 2.360 143.6 14.2 18.2 81.8 80.0 100.0
N° 16 1.180 139.8 13.8 32.0 68.0 50.0 85.0
N° 30 0.600 170.6 16.9 48.9 51.1 25.0 60.0
N° 50 0.300 234.4 23.2 72.0 28.0 5.0 30.0
N° 100 0.150 237.2 23.4 95.4 4.6 0.0 10.0
N° 200 0.075 41.1 4.1 99.5 0.5 0.0 5.0
FONDO 5.0 0.5 100.0 0.0

Nota. Se plasma los resultados obtenidos a partir del informe técnico emitido por el laboratorio
CORPORACION A&J del andlisis granulométrico del A.F. segtn la NTP 400.012.
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Figura 2. Curva granulométrica agregado fino. Se plasma los resultados obtenidos

del andlisis granulométrico del A.F. mediante la curva granulométrica segun la NTP
400.012.
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Tabla 14.  Andlisis granulométrico del agregado grueso

Tipo de agregado: Agregado Grueso
Procedencia: Cantera " EL MILAGRO"
Peso seco inicial: 2287.7
Abertura % Ret. % Ret. % NTP 400.037
Tamiz P. Ret. (g) _
(mm) Parcial Acum. Pasa Min  Maximo
2" 50.800 0.00 0.00 0.00 100.0 100.0 100.0
11/2" 37.500 0.00 0.00 0.00 100.0 100.0 100.0
1" 25.000 0.00 0.00 0.00 100.0 100.0 100.0
3/4" 19.000 152.60 6.67 6.67 93.3 90.0 85.0
1/2" 12.500 1141.40 49.89 56.56 43.4 0.0 0.0
3/8" 9.500 472.20 20.64 77.20 228 20.0 55.0
N° 4 4.750 505.00 22.07 99.28 0.7 0.0 10.0
N° 200 0.075 15.80 0.69  99.97 0.0 0.0 0.0
FONDO 0.70 0.03  100.00 0 0

Nota. Se plasma los resultados obtenidos a partir del informe técnico emitido por el laboratorio
CORPORACION A&J del andlisis granulométrico del A.G segun la NTP 400.012.
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Figura 3. Curva granulométrica Agregado Grueso. Se plasma los resultados
obtenidos del analisis granulométrico del A.G. mediante la curva granulométrica
segun la NTP 400.012.
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Tabla 15. Contenido de humedad del A.F.
P. muestra Cont. de
N° Muestra ) P. muestra seca (gr)
humeda (gr) Humedad (%)
1 509.6 502.2 1.47

Nota. Se plasma los resultados obtenidos a partir del informe técnico emitido por el laboratorio
CORPORACION A&J del C.H. del A.F. segln la NTP 339.185.
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Tabla 16. Contenido de humedad del A.G.

N° Muestra P. muestra Contenido de
humeda (gr) P. muestraseca(gr) Humedad (%)
1 1076.2 1069.1 0.66

Nota. Se plasma los resultados obtenidos a partir del informe técnico emitido por el laboratorio

CORPORACION A&J del C.H. del A.G. segin la NTP 339.185.

Tabla 17. P. unitario suelto del A.F.

o Muestra

Descripcion

I I "

Vol del recipiente (m3) 0.007 0.007 0.007
P. del recipiente (kg) 12.079 12.079 12.079
P. recipiente + muestra suelta (kg) 23.41 23.28 23.33
P. unitario suelto (kg/m3) 1622 1605 1612
%P.U.S. (kg/m3) 1613

Nota. Se plasma los resultados obtenidos a partir del informe técnico emitido por el laboratorio

CORPORACION A&J del P.U.S del A.F. segin la NTP 400.017.

Tabla 18. P. unitario suelto del A.G.

o Muestra

Descripcién

I Il 1l

Vol del recipiente (m3) 0.007 0.007 0.007
P. del recipiente (kg) 12.079 12.079 12.079
P. recipiente + muestra suelta (kg) 22.354 22.294 22.318
Peso unitario suelto (kg/m3) 1472 1463 1467
% P.U.S. (kg/m3) 1467

Nota. Se plasma los resultados obtenidos a partir del informe técnico emitido por el laboratorio

CORPORACION A&J del P.U.S. del A.G. segin la NTP 400.017.
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Tabla 19. P. unitario compactado del A.F.

Muestra
Descripcion I T m
Vol del recipiente (m3) 0.007 0.007 0.007
P. del recipiente (kg) 12.079 12.079 12.079
P. recipiente + muestra suelta (kg) 24.63 24.57 24.6
Peso unitario suelto (kg/m3) 1797 1789 1793
% P.U.C. (kg/m3) 1793

Nota. Se plasma los resultados obtenidos a partir del informe técnico emitido por el laboratorio
CORPORACION A&J del P.U.C. del A.F. segtn la NTP 400.017.

Tabla 20. P. unitario compactado del A.G.

Muestra
Descripcion I T m
Vol. del recipiente (m3) 0.007 0.007 0.007
P. del recipiente (kg) 12.079 12.079 12.079
P. recipiente + muestra suelta (kg) 23.243 23.238 23.264
P. unitario suelto (kg/m3) 1599 1598 1602
% P.U.C. (kg/m3) 1600

Nota. Se plasma los resultados obtenidos a partir del informe técnico emitido por el laboratorioc CORPORACION
A&J del P.U.C. del A.G. segun la NTP 400.017.

Tabla 21. Peso Especifico. y % Absorcion. DEL A.F.

DESCRICPION MUESTRA
P. de fiola + agua + muestra (gr) 1016

P. de fiola + agua (gr) 708.5

P. de la muestra s.s.s. (gr) 500

P. de la muestra seca (gr) 492.8
Pe. (g/cm3) 2.698
ABS. (%) 1.46

Nota. Se plasma los resultados obtenidos a partir del informe técnico emitido por el laboratorio CORPORACION
A&J del Pe. y % de ABS. del A.F. segun la NTP 400.017.
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Tabla22.  Peso especifico y % Absorcion del A.G.

DESCRICPION MUESTRA
P. de la muestra s.s.s. (gr) 903.4
P. de la muestra seca (gr) 893.8
P. de la muestra sumergida (gr) 556
Pe. (g/cm3) 2.579
ABS. (%) 1.07

Nota. Se plasma los resultados obtenidos a partir del informe técnico emitido por el laboratorio
CORPORACION A&J del Pe. y % de ABS. del A.G. seguin la NTP 400.017.

Con respecto al OE. 2: “Desarrollar el disefio de mezcla a partir del método ACI
211.1 para el concreto fc= 210 kg/cm2 sin y con sustitucion de ceniza de briqueta de
carbon mineral en la ciudad de Truijillo, 2023”. Para lo cual se realizaron los disefios
de mezclas correspondientes para 0%, 3%, 6% y 10% de ceniza de briquetas de

carbén mineral como sustito del cemento en la mezcla de concreto.

43



Tabla 23. Disefio de mezcla para hormigén con 0% de ceniza de briqueta

afadida.
p q g Tanda
P. Vol. , : P SSS Tanda Tanda oor
Material Seco Humedo Prueba por bolsa d
m3 kg/m3 olsade
kgm3) ™) homzy M kg ma
cemento
Cemento 8.28
_ 352 0.1117 352 352 42.50 1 bls
Tipo Ico bls
Agua
J 207.7
(Potable o 204 0.2042 208 208 24.65 X 24.65 Its
S
Similar)
Arena 872.6
860 0.3188 873 873 105.38 3.6 bal
Zarandeada bal.
Piedra
900.1
Chancada 891 0.3453 896 900 108.69 bal 4.0 bal.
al.
HUSO 67
Ceniza de
_ 0.00 - - - - - -
Briqueta
Aire
- 2.00% - - - - -
Atrapado
Total 2307  1.0000 2329 2332 281.2121 - -

Nota. La bolsa de cemento Tipo Ico es equivalente a 42.5 kg. La capacidad de medida de los agregados
esta determinada por baldes de 18 litros. Elaboracion a partir del informe técnico emitido por el
laboratorio CORPORACION A&J.
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Tabla 24.

Disefio de mezcla para hormigdn con 3% de ceniza de briqueta afiadida

5 Tand Tanda
: anda
Vol. . P.SSS Tanda por bolsa
Vaterial Seco Humedo Prueba . |
ateria m3 ka/m3 por m e
kgm3a) ™) gomzy ¥ k)
cemento
Cemento
_ 341 0.1083 341 341 41.23 8.03bls  0.97 bls
Tipo Ico
Agua
207.7
(Potable o 204 0.2042 208 208 24.65 " 24.65 Its
S
Similar)
Arena 872.6
860 0.3188 873 873 105.38 3.6 bal.
Zarandeada bal
Piedra
900.1
Chancada 891 0.3453 869 900 108.69 bal 4.0 bal.
a
HUSO 67
Ceniza de
, 11 0.0033 11 11 1.28 10.6 kg. 1275.1 gr
Briqueta
Aire
- 2.00% - - - -
Atrapado
Total 2307 1.000 2329 2332  281.212 - -

Nota. La bolsa de cemento Tipo Ico es equivalente a 42.5 kg. La capacidad de medida de los agregados

esta determinada por baldes de 18 litros. Elaboracion a partir del informe técnico emitido por el
laboratorio CORPORACION A&J.
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Tabla 25. Disefio de mezcla para hormigén con 6% de ceniza de briqueta afiadida

5 P Tand Tanda
: - anda
Vol. , P.SSS Tanda por
Vaterial Seco Humedo Prueba 2 bolsad
ateria m3 ka/m3 por m olsade
kgm3a) ™) yamz M) k)
cemento
Cemento 7.79
_ 333.1 0.1049 331 331 39.95 0.94 bls
Tipo Ico bls
Agua
207.7
(Potable o 204 0.2042 208 208 24.65 " 24.65 Its
s
Similar)
Arena 872.6
860 0.3188 873 873 105.36 3.6 bal.
Zarandeada bal.
Piedra
900.1
Chancada 891 0.3453 896 900 108.69 bal 4.0 bal.
a
HUSO 67
Ceniza de 21.1 2550.2
, 21 0.0067 21 21 2.55
Briqueta kg. ar.
Aire - - -
- 2.00% - -
Atrapado
Total 2307  1.0000 2329 2332  281.212 - -

Nota. La bolsa de cemento Tipo Ico es equivalente a 42.5 kg. La capacidad de medida de los agregados
esta determinada por baldes de 18 litros. Elaboracion a partir del informe técnico emitido por el
laboratorio CORPORACION A&J.
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Tabla 26.

Disefio de mezcla para hormigdn con 10% de ceniza de briqueta

anadida
5 Tand Tanda
. anda
Vol. ; P. SSS Tanda por
Vateria Seco Humedo Prueba 3 bolsad
ateria m3 ka/m3 por m olsade
kom3) M) omz €M) k)
cemento
Cemento
_ 317 0.1005 317 317 38.25 7.45Dbls 0.90 bls
Tipo Ico
Agua
207.7
(Potable o 204 0.2042 208 208 24.65 " 24.65 Its
S.
Similar)
Arena 872.6
860 0.3188 873 873 105.36 3.6 bal.
Zarandeada bal.
Piedra
900.1
Chancada 891 0.3453 896 900 108.69 bal 4.0 bal
al.
HUSO 67
Ceniza de 4250.4
, 35 0.0112 35 35 4.25 32.5 kg.
Brigueta ar.
Aire
- 2.00 % - - - - -
Atrapado
Total 2307 1.0000 2329 2332 281.212 - -

Nota. La bolsa de cemento Tipo Ico es equivalente a 42.5 kg. La capacidad de medida de los agregados

estd determinada por baldes de 18 litros. Elaboracion a partir del informe técnico emitido por el
laboratorio CORPORACION A&J.
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Para el OE. 3; “Evaluar la resistencia a la compresion de los disefios de mezclas
para el hormigon f'c= 210kg/cm2 sin y con sustitucion de ceniza de briqueta de
carbon mineral al 3%, 6% y 10% en la ciudad de Trujillo, 2023”. Se realizaron 36
ensayos de resistencia a la compresién en probetas de hormigdn elaborados con
distintos disefios de mezclas, los cuales contiene 3%, 6% y 10% de ceniza de
briguetas de carb6n mineral como sustituto del cemento y a su vez se realizaron
ensayos a 7, 14 y 28 dias de curado (NTP 339.034).

Tabla 27. Resistencia a la carga maxima de testigos de hormigén a 7 dias de

curado.
o Diémetr.o Area Carga f'cala}' f'c .
% afladido N° Promedio Max. compresiéon promedio
de CBCM Probeta
cm cm2 kg kg/cm2 kg/cm2
PO-1 10.1 80.1 12840 160.26
0% PO-2 10.2 81.7 13800 168.88 165.36
PO-3 10.2 81.7 13640 166.93
P3-1 10.3 83.3 15380 184.58
3% P3-2 10.2 81.7 15210 186.14 184.07
P3-3 10.2 81.7 14830 181.49
P6-1 10.4 84.9 14240 167.63
6% P6-2 10.4 84.9 14470 170.34 167.55
P6-3 10.4 84.9 13990 164.69
P10-1 10.4 84.9 12900 151.86
10% P10-2 10.2 81.7 13970 170.96 160.11
P10-3 10.2 81.7 12870 157.5

Nota. La siguiente tabla muestra los resultados encontrados en las pruebas de resistencia a la carga
maxima que se realizaron a los testigos de hormigdn con 7 dias de curado, en donde se identifica que
él % de sustitucion del cemento por ceniza de briqueta de carbdén mineral que obtiene mejores
resultados en comparacion con el espécimen patrén es el de 3%, mientras que el que obtiene la
resistencia mas baja es el de 10%. Elaboracion a partir del informe técnico emitido por el laboratorio
CORPORACION A&J.
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Tabla 28. Resistencia a la carga maxima de testigos de hormigén a 14 dias de

curado.
Diametro . f'cala f'c
% afiadidode  N°  promedio Area Carga compresion promedio
CBCM Probeta
cm cm2 kg kg/cm2 kg/cm2
PO-1 10.3 83.3 15060 180.74
0% PO-2 10.2 81.7 15470 189.32 184.68
PO-3 10.3 83.3 15330 183.98
P3-1 10.2 81.7 18400 225.18
3% P3-2 10.2 81.7 17960 219.8 220.85
P3-3 10.2 81.7 17780 217.59
P6-1 10.3 83.3 17340 208.11
6% P6-2 10.3 83.3 16880 202.59 205.35
P6-3 10.3 83.3 17110 205.35
P10-1 10.1 80.1 14580 181.98
10% P10-2 10.2 81.7 15160 185.53 181.15
P10-3 10.3 83.3 14660 175.94

Nota. La siguiente tabla muestra los resultados obtenidos en las pruebas de resistencia a la carga
méaxima que se realizaron a las probetas de hormigdén con 14 dias de curado, en donde se puede
identificar que el % de sustitucién del cemento por ceniza de briqueta de carb6én mineral que obtiene
mejores resultados en comparacion con el espécimen patrén es el de 3%, mientras que el que obtiene
la resistencia mas baja es el de 10%. Elaboracion a partir del informe técnico emitido por el laboratorio
CORPORACION A&J.
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Tabla 29. Resistencia a la carga maxima de especimenes hormigén a 28 dias de

curado.
Diametro . f'cala f'c
% afiadidode  N°  promedio Area Carga compresion promedio
CBCM Probeta
cm cm2 kg kg/cm2 kg/cm2
PO-1 10.2 81.7 18220 222.98
0% PO-2 10.2 81.7 18010 22041 221.41
PO-3 10.3 83.3 18400 220.83
P3-1 10.2 81.7 21830 267.16
3% P3-2 10.2 81.7 21120 258.47 260.67
P3-3 10.2 81.7 20950 256.39
P6-1 10.3 83.3 18310 219.75
6% P6-2 10.3 83.3 17950 215.43 218.55
P6-3 10.3 83.3 18370 220.47
P10-1 10.1 80.1 15230 190.09
10% P10-2 10 78.5 15160 193.02 192.63
P10-3 10.3 83.3 16230 194.78

Nota. La siguiente tabla muestra los resultados obtenidos en las pruebas de resistencia a la carga
méaxima que se realizaron a las probetas de hormigdn con 28 dias de curado, en donde se puede
identificar que el % de sustitucién del cemento por ceniza de briqueta de carb6én mineral que obtiene
mejores resultados en comparacion con el espécimen patrén es el de 3%, mientras que el que obtiene
la resistencia mas baja es el de 10%. Elaboracion a partir del informe técnico emitido por el laboratorio
CORPORACION A&J.
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Resistencia a la carga maxima del hormigdn
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Figura 4. Resistencia a la carga maxima de especimenes de hormigon. El grafico
muestra los resultados de la resistencia a la carga maxima del hormigon con
remplazo del cemento por cenizas de briqueta de carbon mineral al 3%, 6% y 10%,
con un tiempo de curado de 7, 14 y 28 dias. Elaboracién a partir del informe técnico
emitido por el laboratorio CORPORACION A&J.

Prueba de hipotesis para las probetas de hormigén a 7 dias de curado.

Hipo6tesis Nula (Ho): La ceniza de briqueta de carb6én mineral afiadido al 3%,
6% y 10% como sustito del cemento no influye positivamente en la resistencia a la
carga maxima del hormigon fc=210 kg/cm2 en probetas ensayadas a los 7 dias de

curado.

Hipotesis Alterna (HA): La ceniza de briqueta de carbon mineral afiadido al
3%, 6% y 10% como sustito del cemento si influye positivamente en la resistencia a la
carga maxima del hormigén fc=210 kg/cm2 en probetas ensayadas a los 7 dias de

curado.
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Tabla 30.

carga maxima de especimenes de hormigén con un tiempo de curado de 7 dia.

Andlisis descriptivo de los resultados obtenidos en la resistencia a la

95% de confiabilidad

Descripcion media D.S. Varianza limite limite minimo maximo
superior inferior
Probeta con 0% de
_ , 166.93 452 20.43 164.97 162.22 166.93 160.26
ceniza afadida
Probeta con 3% de
_ . 184.07 2.37 5.60 182.62 183.45 18458 181.49
ceniza afnadida
Probeta con 6% de
_ . 167.55 2.83 7.99 165.67 172.30 167.63 170.34
ceniza afnadida
Probeta con 10%
160.11 9.81 96.30 155.54 153.82 157.50 151.86

de ceniza afiadida

Nota. La siguiente tabla muestra el andlisis descriptivo de los resultados de resistencia a la carga

méaxima de probetas de hormigdn con ceniza de briqueta de carbdn mineral afiadido como sustito del

cemento al 3%, 6% y 10% con un tiempo de curado de 7 dias.
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Tabla 31. Prueba de normalidad estadistico Shapiro — Wilk para los especimenes

de hormigdn con un tiempo de curado de 7 dias.

Shapiro - Wilk

Descripcion Estadistico N° Probetas Significancia Analisis
Probeta con 0% de o

_ o 0.909 3.00 0.415 Distribucion Normal
ceniza anadida
Probeta con 3% de o

_ o 0.965 3.00 0.641 Distribucién Normal
ceniza anadida
Probeta con 6% de o

. . 0.999 3.00 0.955 Distribucion Normal
ceniza afadida
Probeta con 10% de S

0.841 3.00 0.216 Distribucion Normal

ceniza afadida

Nota. En la siguiente tabla se observa que los valores de significancia son mayores a 0.05 (p>0.05),
esto quiere decir que los especimenes de hormigén presentan una distribucién normal, y por lo tanto la

hipétesis es paramétrica.
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Tabla 32. Prueba Estadistica ANOVA para especimenes de hormigdn con un

tiempo de curado de 7 dias.

o Suma Media o _
Descripcion . o F Significancia
cuadratica Cuadratica

De acuerdo a la
963.803 321.268 9.861 0.0046

media

Nota. En la siguiente tabla se observa un valor de significancia P<0.05, esto quiere decir que se acepta

la hipétesis alterna HA.

Los resultados obtenidos muestran un valor de significancia menor a 0.05, por
lo tanto, se descarta la hipoétesis nula (HO) y se acepta la hipétesis alterna (HA), la cual
afirma que la ceniza de briqueta de carbén mineral afiadido al 3%, 6% y 10% como
sustito del cemento si influye positivamente en la resistencia a la carga maxima del

hormigdn f'c=210kg/cm2 en los testigos ensayados a los 7 dias de curado.
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Prueba de hipotesis para las probetas de hormigén con curado de 14 dias.

Tabla 33.  Andlisis descriptivo de los resultados obtenidos en la resistencia a la

carga maxima de especimenes de hormigén con un tiempo de curado de 14 dias.

95% de confiabilidad

Descripcion media D.S. Varianza limite limite minimo maximo

superior inferior

Probeta con 0% de

_ _ 184.68 4.33 18.77 182.02 182.70 183.98 180.74
ceniza anadida
Probeta con 3% de
_ _ 220.85 3.91 15.25 217.83 227.14 219.79 225.18
ceniza anadida
Probeta con 6% de
205.35 2.76 7.62 203.39 210.07 205.35 208.11

ceniza afnadida

Probeta con 10%
) , 181.15 485 2351 183.57 183.94 185.53 181.98
de ceniza afadida

Nota. Esta tabla muestra el analisis descriptivo de los resultados de resistencia a la carga maxima de
los testigos de hormigdn con ceniza de briqueta de carb6én mineral afladido como sustito del cemento al

3%, 6% y 10% con un tiempo de curado de 14 dias.
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Tabla 34. Prueba de normalidad estadistico Shapiro — Wilk para especimenes de

hormigon con un tiempo de curado de 14 dias.

Shapiro - Wilk

Descripcion Estadistico N° Probetas Significancia Analisis
Probeta con 0% de o

_ o 0.980 3.00 0.490 Distribucion Normal
ceniza anadida
Probeta con 3% de o

_ o 0.778 3.00 0.063 Distribucién Normal
ceniza anadida
Probeta con 6% de S

. . 1.000 3.00 1.000 Distribucion Normal
ceniza afadida
Probeta con 10% de S

0.978 3.00 0.716 Distribucion Normal

ceniza afadida

Nota. En la siguiente tabla se visualiza que los valores de significancia son mayores a 0.05 (p>0.05),
esto quiere decir que los especimenes de hormigén presentan una distribucion normal, y por lo tanto la

hipétesis es paramétrica.

Tabla 35.  Prueba Estadistica ANOVA para especimenes de hormigdn con un

tiempo de curado de 14 dias

o Sumade Media o _
Descripcion ) F Significancia
cuadrados Cuadratica

De acuerdo a la
_ 3112.926 1037.642 63.71 0.000
media

Nota. En la siguiente tabla se observa un valor de significancia P<0.05, esto quiere decir que se acepta

la hipétesis alterna HA.
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Los resultados obtenidos muestran un valor de significancia menor a 0.05, por
lo tanto, se descarta la hipotesis nula (HO) y se acepta la hipétesis alterna (HA), la cual
afirma que la ceniza de briqueta de carbén mineral afiadido al 3%, 6% y 10% como
sustito del cemento si influye positivamente en la resistencia a la carga maxima del

hormigon f'c=210kg/cm?2 en testigos ensayados a los 14 dias de curado.
Prueba de hipotesis paralos especimenes de hormigén a 28 dias de curado.

Tabla 36.  Analisis descriptivo de los resultados obtenidos en la resistencia a la

carga maxima de especimenes de hormigon con un tiempo de curado de 28 dias.

95% intervalo de confianza

Descripcion media D.S. Varianza limite limite minimo maximo

superior inferior

Probeta con 0% de

_ _ 220.83 1.38 1.90 218.87 224.94 220.83 222.98
ceniza afadida
Probeta con 3% de
. . 260.67 5.71 32.64 265.20 258.35 267 256
ceniza afnadida
Probeta con 6% de
218.55 2.73 7.43 217.79 217.39 220 215

ceniza afnadida

Probeta con 10%
) _ 192.63 2.37 5.61 192.82 192.05 195 190
de ceniza afiadida

Nota. Esta tabla muestra el analisis descriptivo de los resultados de resistencia a la carga maxima de
especimenes de hormigon con ceniza de briqueta de carbdn mineral afiadido como sustito del cemento

al 3%, 6% y 10% con un tiempo de curado de 28 dias.
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Tabla 37. Prueba de normalidad estadistico Shapiro — Wilk para los especimenes

de hormigdn con un tiempo de curado de 28 dias.

Shapiro - Wilk

Descripcion Estadistico N° Probetas Significancia Analisis
Probeta con 0% de o

_ o 0.869 3.00 0.292 Distribucién Normal
ceniza anadida
Probeta con 3% de o

_ o 0.888 3.00 0.350 Distribucién Normal
ceniza anadida
Probeta con 6% de o

. . 0.855 3.00 0.253 Distribucion Normal
ceniza afadida
Probeta con 10% de S

0.98 3.00 0.727 Distribucion Normal

ceniza afadida

Nota. En la siguiente tabla se visualiza que los valores de significancia son mayores a 0.05 (p>0.05),
esto quiere decir que los especimenes de hormigén presentan una distribucién normal, y por lo tanto la

hipétesis es paramétrica.
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Tabla 38. Prueba Estadistica ANOVA para especimenes de hormigdn con 28 dias

de curado.

o Suma de Media o _
Descripcion o F Significancia
cuadrados Cuadrética

De acuerdo a la
7090.684 2363.561 198.68 0.000

media

Nota. En la siguiente tabla se observa un valor de significancia P<0.05, esto quiere decir que se acepta

la hipétesis alterna HA.

Los resultados obtenidos muestran un valor de significancia menor a 0.05, por
lo tanto, se descarta la hipotesis nula (HO) y se acepta la hipétesis alterna (HA), la cual
afirma que la ceniza de briqueta de carbén mineral afiadido al 3%, 6% y 10% como
sustito del cemento si influye positivamente en la resistencia a la carga maxima del

hormigoén fc = 210 kg/cm2 en probetas ensayadas a los 28 dias de curado.
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V. DISCUSION

Para el OE. 1, con respecto a la caracterizacion de materiales se obtuvo que en
la granulometria del A.F y A.G se obtuvo un gue ambos cumplen con los estandares
establecidos por la ASTM. Con respecto al contenido de humedad se obtuvo como
resultado 1.47% para el A.F y 0.66% para el A.G. De acuerdo al P.U.S. de A.F se
obtuvo 1613kg/m3 y para el A.G. se obtuvo 1467kg/m3. Para el P.U.C. del A.F. se
obtuvo como resultado 1793kg/m3 y para el A.G. 1600kg/m3. Los resultados del Pe. y
el %de ABS. del A.F. fueron: 2.698g/cm3 y 1.46% respectivamente, y para el A.G.

fueron: 2.579g/cm3 y 1.07% respectivamente.

Con respecto a los resultados obtenidos, en comparaciébn con Garcia y
Sobrados (2022), en su caracterizacion de materiales en la granulometria del A.F y
A.G se obtuvo un que ambos cumplen con los estandares establecidos por la ASTM.
Con respecto al contenido de humedad se obtuvo como resultado 0.7% para el A.Fy
0.6% para el A.G. De acuerdo al P.U.S. de A.F se obtuvo 1597kg/m3y para el A.G. se
obtuvo 1420/m3. Para el P.U.C de A.F. se obtuvo como resultado 1743kg/m3 y para
el A.G. 1582kg/m3. Los resultados del Pe. y el % ABS. del A.F. fueron: 2.66g/cm3 y
1.20% respectivamente, y para el A.G. fueron: 2.73g/cm3 y 1.10% respectivamente.

Para el OE.2, se obtuvo un disefio de mezcla conformado por, 24.65 litros de
agua potable o similar, 105.36 kg de agregado fino y 108.69 kg de agredo grueso,
mientras que para el cemento y la ceniza de briqueta de carbon mineral las
proporciones en el disefio de mezclan varian segun el porcentaje de ceniza afiadida,
teniendo cantidades de 42.5 kg de cemento para porcentajes de 0% de ceniza de
briqueta afiadida, 41.23 kg de cemento y 1.28 kg de ceniza de briqueta para porcentaje
de 3% de ceniza afadida; 39.95 kg de cemento y 2.55 kg de ceniza de briqueta para
porcentaje de 6% de ceniza afiadida; y 38.25 kg de cemento y 4.25 kg de ceniza de
briqueta para porcentaje de 10% de ceniza afiadida. Cabe destacar que el peso
especifico de la ceniza de briqueta de carbon mineral utilizada en los disefios de

mezclas es de 2.68 gr/cm3 (Anexo 4).
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Estos resultados comparados con los obtenidos por Garcia y Sobrados (2022),
en su tesis de investigacion, muestra cantidades de 10.25 kg de cemento, 5.984 litros
de agua, 22.247 kg de agregado fino, 26.737 kg de agregado grueso para 0% de polvo
de carbon mineral antracita afiadida. Para porcentajes de polvo de carbén afiadido, las
cantidades de cemento varian segun la cantidad de carbdon que se afiade, asi se
obtiene que, para el 5% de polvo de carbdén afadido la cantidad de cemento es de
9.738 kg y de polvo de carbén mineral antracita es de 0.513 kg; para el 10%, se obtiene
9.225 kg de cemento y 1.025 kg de polvo de carbén mineral; para 15%, se obtiene
8.713 kg de cemento y 1.538 kg de polvo de carbdn mineral y para el 20% se obtiene
8.20 de cemento y 2.05 kg de cemento. Estos resultados se disefiaron a partir de polvo
de carbon mineral Antracita con un peso especifico de 1.67 gr/cm3, por ello las
cantidades de ceniza de carbdn, son mayores en comparacion con las del polvo
mineral, debido a que su peso especifico es mayor.

Con respecto al OE.3, los resultados obtenidos en esta investigacion para las
pruebas de resistencia a la carga maxima realizado en testigos de hormigon con 28
dias de curado y 0% de sustitucion de material cementante por ceniza de briqueta de
carbon mineral muestran un f'c promedio = 221.40 kg/cm2, mientras que la resistencia
a la carga maxima obtenida en probetas con 3% de ceniza afadida como sustito del
cemento muestran un f'c promedio = 260.67 kg/cm2, para porcentaje de sustitucion
del 6%, se obtiene una resistencia a la carga maxima f'c promedio = 218.55 kg/cm2 y
para porcentaje de sustitucion del 10%, se obtiene una resistencia a la carga maxima
f'c promedio = 192.63 kg/cm2. Estos resultados muestran que la resistencia a la arga
maxima en probetas con porcentaje de sustitucion del 3% poseen una mejor
resistencia en comparacion con las probetas con sustitucién del 6% y 10%, a su vez,
se observa que conforme el porcentaje de sustitucion de ceniza de briqueta de carbén
mineral por material cementante aumenta, la resistencia a la carga maxima disminuye.
Por tal motivo, se afirma que el porcentaje de sustitucion de ceniza de briqueta de

carbon mineral més optimo oscila entre un 1% a 6%.

Estos resultados, en comparacion con el estudio realizado por Quispe (2019),

muestra que los ensayos de resistencia a la carga maxima realizados en muestras de
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hormigon dosificado con cemento portland IP a 28 dias de curado, son mayores con
respecto a las muestras elaboradas con hormigdn con adiciones de ceniza de tarwi al
16%, 35% y 50%, mientras que en adiciones de 5% y 10% la carga maxima es superior
a la del hormigon patrén, concluyendo que, la adicion del 5% de ceniza de tarwi a la
mezcla de hormigon y un Optimo control de temperatura del H20O para el curado
generan hormigdn con resistencia a la carga maxima mejorados en comparacion con
el hormigdén patrén, tanto en el aspecto econémico como ambiental, debido a que

reduce las emisiones de CO2 y reutiliza un desecho generado por la combustién.

Los resultados obtenidos en la investigacion de Espada y Morales (2020),
muestran que, al realizar los ensayos a la carga maxima en muestras de 28 dias de
curados, se obtuvo una carga maxima de 290.39 kg/cm2 para el hormigon
convencional, mientras que para el hormigdon con 15% de ceniza volante afiadida al
volumen del cemento, se obtuvo una resistencia a la carga maxima de 293.68 kg/cmz2,
observando mejorias en la resistencia a la carga maxima para las mezclas con 15%
de C.V: como reemplazo del cemento, por lo tanto, se concluye que la C.V. de carbon
contribuyen en la mejora de la resistencia a la carga maxima del hormigon, por ello, es
recomendable disefiar mezclas con porcentaje de ceniza volante afiadido ya que se

obtendra hormigon con altos indices de resistencia.

Contreras y Pefia (2017), en su investigacién realizada obtuvieron como
resultados que, para hormigén con 28 dias de curado, el hormigdn patron obtiene en
promedio una carga maxima de 218 kg/cm2, y el hormigon con 1.5% de C.V.C. afadido
obtiene en promedio una carga de 220 kg/cm2, el hormigdn con 3% de C.V.C. afadido
en la dosificacion obtiene en promedio una carga de 227 kg/cm2, el hormigon con 4.5%
de C.V.C. aniadido obtiene en promedio una carga de 232 kg/cm2 y el hormigén con
6% de ceniza volante de carbdén afiadido obtiene en promedio una carga maxima de
241 kg/lcm2, estos resultados muestra que, a los 28 dias de curado, las muestras de
hormigén con ceniza volante afiadida obtienen mayores resistencias en comparacion
con el hormigén convencional, esto quiere decir que a medida que se incrementa el
tiempo de curado y el porcentaje afladido se mantiene entre un 1.5% y 6% aumenta

también los niveles de resistencia a la carga maxima del hormigon.
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La investigacion desarrollada muestra que el hormigén con porcentaje de ceniza
de briqueta de carbon mineral afiadido como reemplazo del cemento obtiene mejoras
en la resistencia a la carga maxima, esto podria aprovecharse para elaborar un
hormigon que soporten mayores cargas y sean aprovechados en la construccion de

cimientos, columnas, vigas, muros portantes, losas, entre otros.

Por ultimo, la principal limitacion para el desarrollo de esta investigacion fue la
obtencion de la ceniza de briqueta de carbén mineral, debido a dicho material es usado
para la fabricacion de ladrillos, lamentablemente, estas empresas no cuentan con un
adecuado control de estos desechos, almacenados en lugares no apropiados,
convirtiéndose en un foco altamente contaminante para el medio ambiente, dificultando
su almacenamiento y transporte para realizar los ensayos correspondientes a esta

investigacion.
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VI. CONCLUSIONES

Con respecto al objetivo general se determina que la ceniza de briqueta de
carbon mineral influye positivamente en la resistencia a la carga maxima del concreto
f'c= 210 kg/cm2.

Con respecto al objetivo especifico 1, se realizaron todos los ensayos de
acuerdo alas normas estipuladas, las cuales como resultados se obtuvieron resultados
satisfactorios, pudiéndose asi trabajar con los agregados obtenidos por la cantera “EL
MILAGRO”

Segun al objetivo especifico 2 se realizé un disefio de mezcla 6ptimo, bajo los
lineamientos de la norma ACI 211, para un concreto patrén con 0% de porcentaje de
sustitucion de ceniza afiadida y para concreto con porcentajes de 3%, 6% y 10% de
adicion de ceniza de briquetas de carbdén mineral como sustituto del cemento,
obteniendo mejores resultados en dosificaciones para concreto con 3% de ceniza de

briquetas de carbon mineral afiadidas.

Respecto al objetivo especifico 3, se concluye que los ensayos de resistencia
de compresion mejoran segun el tiempo de curado, ya que se observa un mayor indice
de resistencia a la compresion en las probetas con 28 dias de curado, a su vez, las
probetas con porcentaje afladido del 3% de ceniza de briquetas de carbon mineral,
obtienen mejores resultados con respecto a los porcentajes de 6% y 10% de ceniza
anadida.
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Vil.  RECOMENDACIONES

Se recomienda a futuras investigaciones poder escoger 3 canteras a mas para
poder asi hacer un cuadro comparativo y poder ver que agregado seria el mas

favorable para la elaboracién de hormigdn con diversas resistencias.

Se recomienda en investigaciones futuras realizar ensayos de resistencia a la
flexion para un hormigon con 3%, 6% y 10% de ceniza afiadida de briquetas de carbén
mineral como sustituto del cemento para ampliar ain mas los conocimientos del

comportamiento de esta ceniza con las propiedades mecéanicas del hormigon.

Se recomienda para futuras investigaciones realizar los ensayos plasmados en
esta tesis con otros tipos de cementos para observar el comportamiento de ceniza de
briquetas de carbon mineral con las composiciones quimicas de distintos cementos y

como repercuten en la resistencia a la carga méaxima del hormigon.

Se recomienda para futuras investigaciones utilizar aditivos de hormigon para
porcentajes de 6% y 10% de ceniza afiadida de briquetas de carbén mineral como
sustituto del cemento para evaluar su comportamiento en los ensayos de resistencia

a la carga maxima.
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ANEXOS

Anexo 1: Fichatécnica del cemento Portlan tipo Ico

CEMENTOS PACASMAYO S.AA.
¢ Cala Lu ColonisMez. 130 Lrh. B Vivero de Monderics Ssnbege de Seecs - Lims

Cmreisrs Pensmarcass Morls Kn 2688 Pecasrwrps - La Libsded k
Taliforn 317 - 8000
PACASMAYO ot
G-CC-Fa4
Worsidén 03
Cemento Portland Compuesto Tipo ICo
Conforme a la NTP 334,090
Pacasmayo, 20 de Setiembre del 2017
Requisito
COMPOSICION QUIMICA CPSAA
u NTP 334.080
| TR % 23 Menima 6.0
| B2 % 24 Miima £.0
Requigito
PROPIEDADES FISICAS CP3AR NTP 080
(Comenido de Ane L 5 Maxima 12
Expansitn en Adioclave ® s Maxima 0.80
| Supserficie Especifica cmaig G440 HO ESPECIFICA
Rartenide M325 % is HO ESPECIFICA
Densidad gimL 296 HO ESPECIFICA
Resistencia Comprasion :
" MFa 202z Minima 13.0
Ressioncia Compresidn a 3dias {Kaiema) (208 Minime 1333
. MEa 59 Minima 20.0
Resisiencia Compresiin a Tdias iHgiem2y (254 Miime 204
N WFEa z9 Minima 25.0
Ressiencia Compresidn a 28dias iKgiema) (335 {Minima 255)
Themipo de F cho Wikcat ;
Fraguads Inkial min 124 Mirima &5
Fraguasdo Final min 254 Maximo 420

Loow remailed irs et e mosbiados. comesponden ol promaedo del cemmnto g echesn duranis ol perods dad 01-08-2017 @ 382017
La resislances @ le compressén @ 28 dias comemponds al rmas o Jubs 2017

. Gabriel G. Mansilla Fiestas

Superintendents de Control de Calidad

Solicitado por - Distribuidora Norte Pacasmays BRL.

Exsh ok masis pechibicy ks sepeoduccites iotel © paecial da sis Scoamenic sin b suloricecin de CeTsnics Pacamrys SA A

Nota: El cemento utilizado en esta investigacion fue Mochica Tipo Ico, cemento
marca Cementos Pacasmayo S.A.A.

que pertenece a la
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Anexo 2: Resultados de ensayos de Laboratorio para el Agregado Fino

CoRrPORACION A& "’ e

L 2
CoraTROCOY ¥ v roRts £.4¢. ‘ ‘

ENSAYOS DE CARACTERIZACION DE AGREGADO FINO
TS COMPRESION DEL CONCRETO F'C=210 KGCM2 EN TRUJILLO 2023
UBICACION CANTERA L MILAGRO. TRUJILLO- LA LIBERTAD
SOLICITANTE LUIS JHAIR PLASENCIA VERASTEGL]
TIPO MATERIAL AGREGADOS PARA USQ EN MEZOLAS DE CONCRETO
AGREGADO FINO
ontenido de humedad 147 %
Peso natural de ln muestra (gr) 509,60
Peso de la muestra seca (gr) 502,20
Peso especifico 288 Je/ema Absorcién (%) [C=e
Peso de I fiola + agua + muestra (gr) 1.016.0
Peso de la fiola + agua (gr) 708.5
Peso de la muestra s.5.5. (gr) $00.0
Peso de la muestra seca (gr) 492.8
Peso unitario suelto W
M 01 M 02 M3
Volumen de la tara (m3) 0.0070 0.0070 0.0070
Peso de la wra (kg) 12,079 13_.079 12.079
Peso del agregado + tara (kg) 2341 33.28 2333
Peso unitario bruto (kg/m3) 1,622 1,605 1,612
Peso unitario compactado ‘I/'“!
MO M 02 M 03
Volumen de I tara (n3) 0.0070 0,0070 0.0070
Peso de la tara (kg) 12.079 12.079 12,079
Peso del agrogado + tara (kg) 24.63 24.57 24.60
Peso unitaio bruto (kg/m3) 1,797 1,789 1,793 o
7 RTADO
<t 5 7
"ﬂ '

& 990859993 / 971318314 ° Av, Salvador Lara N* 1331 - Los Jardines BR rovpovaciin.a)saci gmail.com

Nota. Los ensayos correspondientes para este proyecto de investigacion fueron realizados en el
Laboratorio CORPORACION A&J Construccion y Consultoria.




4
4 = |
. 2 12 MATERWAL PERDDO EN
WADO
2 ° w
» < 112
i 1 OE SUELO
2 SEOUN AASHTO | A8
52010 52010 900 560 (1) 00,00
H 8 520 secOnsucs | se
e @5 | 8330 #0060 401 A0l | esee
” l wa 452 00 565,60 143.60 1419 18.20 #1.80
3 w10 80« 088
wis | 3uss0 53570 139,80 1381 201 6799 o% » om
E ot - o
8 N30 | 37890 549.50 17060 1685 436 5114
4 N 40 cu = ass
<: N 50 M380 57830 23440 2318 7201 7% | e -« ame
! N 50
- g [ Calco de MF
. W00 | 32180 558 80 23720 2343 9545 455
.9 E N 140 1% Rk i s d a0
(<) E 200 | 31250 353 60 4110 408 9951 049 T
a E !é' P N* 200 J480 353 80 500 048 100.00 000 L 27 9
2 1012.30 100.00 a0
(2 4 viA sECA [ ﬂ‘r"-“
POR LAVADO
8 1CAS DE ®

o Av. Saivador Lara N* 1431 - Los Jardines

BX8 oorperacidn.af secd gmail.com

o 0859993/ 971318314

Nota. Los ensayos correspondientes para este proyecto de investigacion fueron realizados en el

Laboratorio CORPORACION A&J Construccion y Consultoria.

CURVA GRANULOMETRICA ARENA GRUESA

100.00

ORACION A&

CORPORACI

001

° Av. Selvador Lava N* 1331 - Los Jardines B4 corpovaciin.aj o gmail.com

90859993 /97131814

Nota. Los ensayos correspondientes para este proyecto de investigacion fueron realizados en el

Laboratorio CORPORACION A&J Construccion y Consultoria.
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Anexo 3: Ensayos de Laboratorio Agregado Grueso

CORPORACION A&

CONTTROCONIV ¥ CONSTLYOMIY 24C

'W

S——
ve o

ENSAYOS DE CARACTERIZACION DE AGREGADO GRUESO
TESIS:
UBICACION
SOLICITANTE
TIPO MATERIAL
AGREGADO GRUESO

Contenido de humedad s«
Peso natural de la muestra (gr) 10762
Peso de la muestra seca (gr) 1,069.1
Peso especifico 357 arsems Absorcion (%)
Peso de ln muestra s.s.5. (gr) 903.4
Peso de la muestra soca (gr) 8938
Peso de la muestra sumergida (gr) 556.8
Peso unitario suelto [T867 Jrarms

M 01 M 02 M 03
Volumen de la tara {m3) 0.0070 0.0070 0,0070
Peso de Ia tara (kg) 12.079 12.079 12.079
Peso del agregado + tara (kg) 22,354 22.294 22.318
Peso unitario bruto (kg/m3) 1472 1,463 1,466
Peso unitario compactado 600 Jva/ms

MO01 M 02 M 03
Volumen de 1a tara (m3) 0.0070 0.0070 0.0070
Peso de la tara (kg) 12.079 12.079 12.079
Peso del agregado + tara (kg) 23.243 23.238 23.264
Peso unitario bruto (kg/m3) 1,599 1,598 1,602

% |
= s

B e

\. POGES9993 / 971318814 Q Av. Satvador Lara N 1331 - Lox Jovdines R4 corporacidn. af.sacd gm il com

Nota. Los ensayos correspondientes para este proyecto de investigacion fueron realizados en el
Laboratorio CORPORACION A&J Construccion y Consultoria
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ENSAYO GRANULOMETRICO POR TAMZADO EN SECO :
£
o i
‘ i 2099 o,
. br 2 1,2
MATERIAL PEROIDO EN LAVADO
7 53050 53050 000 % % 00,00 0 g %
’ 12 56240 56240 000 .00 00 700.00_| 3
; 52760 600 %0 0.00 100 00 o ) 3
34 52720 o7 & 2,33 i
2 517.30 —g;_#!— %VM ? ’%‘ 7P (b aeiaeiactl | W 3
e 6250 150 201 072
‘ e e £
x W10 oW . 1083
w18 oo - 1013
i o« 76 :
o3 e o A
< 3 § W 50 e « m o
= 3
‘9 MF= 6.40 -
O: :
g E
x
(o] - g
a o
g W WSTA )
Q

Nota. Los ensayos correspondientes para este proyecto de investigacion fueron realizados en el
Laboratorio CORPORACION A&J Construccion y Consultoria
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. e ANALISS GRANULOMETRICO
CURVA GRANULOMETRICA - GRAVA - LIMITE INFERIOR

=~ LIMITE SUPERIOR

® -

= POPRTHNER &

g

z!

Ol o

O:

<!

|

g % % a0 10.00 1.00 010 001
O

Q

BR4 corparacidn.af vaci gmall.com

Q Av. Sahwdor Lava N° 1331 - Los Jardines

o 089993 /971318514

Nota. Los ensayos correspondientes para este proyecto de investigacion fueron realizados en el

Laboratorio CORPORACION A&J Construccién y Consultoria
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Anexo 4. Propiedades de los Materiales
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Nota. Los ensayos correspondientes para este proyecto de investigacion fueron realizados en el
Laboratorio CORPORACION A&J Construccion y Consultoria
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Anexo 5: Disefios de Mezcla para porcentajes de 0%, 3%, 6% y 10% de ceniza de

briqueta de carbon mineral como sustituto del cemento

Disefios de Mezcla para porcentajes de 0% de ceniza de briqueta de carbdén mineral

como sustituto del cemento

v
*

*® ¢ -

CoRrPORACION A&J
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o rhgaets e catn o
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204 8300 P
Sy reotan oo oo T pe
Crumee Carvers 61 Miagyre - 03 -

- 00on

Aen Arageoe R L

1 1 o0k )

I

mra

Nota. Los ensayos correspondientes para este proyecto de investigacion fueron realizados en el

Laboratorio CORPORACION A&J Construccion y Consultoria

BRA corpormcidn.af vac gmail.oom

o Av. Satvodtor Lava N* 1331 - Lov Jardines

990819993 /971318514
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Disefios de Mezcla para porcentajes de 3% de ceniza de briqueta de carbon mineral

como sustituto del cemento

Q Av. Salvador Lar N* 1331 - Lov Jardines 4. corpovacién afsae gmuil.com

o WA oe Y - “n
- by e o tn om " " [
Commrtarte "e {4 AL
= = [=]s B e
< 3 e g - v = 20 vw 0 tbme
b <aeemoadly st e B . oa e Grwa @ [Sr—
z e e : 3;: - -
\o Are s 20en s R % §
. 4 | ot [ [ e nn wiza =
Q: B
! :
@ £
of §
x 7
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Nota. Los ensayos correspondientes para este proyecto de investigacion fueron realizados en el
Laboratorio CORPORACION A&J Construccion y Consultoria
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Disefios de Mezcla para porcentajes de 6% de ceniza de briqueta de carbdén mineral

como sustituto del cemento
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Nota. Los ensayos correspondientes para este proyecto de investigacion fueron realizados en el
Laboratorio CORPORACION A&J Construccion y Consultoria
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Disefios de Mezcla para porcentajes de 10% de ceniza de briqueta de carbén mineral
como sustituto del cemento
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Nota. Los ensayos correspondientes para este proyecto de investigacion fueron realizados en el
Laboratorio CORPORACION A&J Construccién y Consultoria.
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Anexo 6: Ensayos de resistencia a la compresién en probetas de concreto para
porcentajes de 0%, 3%, 6% y 10% de ceniza de briqueta de carb6n mineral como
sustituto del cemento.

Ensayo de resistencia a la compresion en probetas de concreto

— >4 v
’
CORPORACION A& 0. s o
CONTTRICTNM ¥ COROYLITRL L4C ’ ’
DE YOS DE LABORATORIO - ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESION
INFLUENCIA DE CENZA DE BRIGUETA DE CARBON MINERAL EN LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO
FC=210 KGICMZ EN TRUNLLO 2023
i W 1: RES ALA
2 LUS JHAR PLASENCIA VERASTEGU
FECHA 28082023 1a)
osxTo i - de tesbigos do
1) D LA MUESTRA : Probetas do de fox 210y de cenizs
- como parte do
Las han sido - poeal
) DEL ENSAYO Da scusrdo & is notma KTP 108.0M - Metode Normalisado para s
dela als =
V) DE LOS RESULTADOS
TABLA 01 Cakula de is Meattancis a Compreaion en Probetas Clindrices
Descripeidn del Caracteristicas de la probeta Area Carga : Resstencla a la Comprasion
Slomont ODprom. | Fechade | Feshade | o | (ew) | Kg) | Lo Mpa | Promedio s
|confescion | rotwrs hyjerd |
PATRON- 01 10,10 2T (052023 7 0| 12,840 160 20 1An
PATRON- 02 1020 17042003 0402603 7 "y 13,800 168 13 1657 164,36
PATRON- 03 10.20 27042003 | 04nS00) 7 0y 13,640 16693 1633
ADAL 3%-01 10.30 2742003 04052023 7 K33 15,380 184 58 1511
AD.AL 3%-02 1020 2023 | a4 7 %17 15,210 186 14 1526 1m0
AD.AL 3%-02 10 21 ey | asnay ) (1K 14.X30 181 49 1740
AD AL 6%-01 10.40 2742003 Mw 7 LA 14,240 16763 1644
ADAL §%.02 1640 27 MAIS203 7 M9 AT 17034 1671 16755
AD.AL 6%-03 10,40 22023 | 04nA202) 7 M9 13,990 164 6 16,16
ADAL 10%-01 1049 27MIN;U OAIA202 7 X9 12,900 15186 1450
ADAL 10%-02 1020 1IN 04032023 ki 817 1390 17096 1677 e
AD.AL 10%-03 1029 TR0 (4042023 " 57 12470 157.% 154%
PATRON- 04 1030 27042023 1 LDS202) " 833 13,060 1804 171
PATRON- 05 10.20 TN 11052023 14 87 15470 189,32 18,57 18468
PATRON- 06 103 27042023 1 L8202 " 833 18,330 183 9% 1808
ADAL 3%04 1020 272023 1104202 14 L7 18400 22518 2.
ADAL 3%05 1029 27042023 | 11042023 14 X7 1790 | 219% 2156 20
AD.AL 3%-06 10,20 27042023 | 11082023 14 $1.7 17,7 | 2178 21.8
AD.AL 6%.04 1 270200 110572023 4 3.3 17,340 208.11 2042
ADAL 6%-05 27042023 | 1010872023 14 [EE) 180 | 20099 19,57 PR
ADAL 6%-06 10.50 4202 | 118023 14 13 17,410 | 20838 20,14
ADAL 10%-04 08 § 11032023 " 01 14,59 141 9% 1735
AD.AL 10%-05 - 11042023 14 [T% 15060 | 1883 18.20 [LTR L
AD.AL 10%-06 1030 110872023 14 133 14,660 17594 17.26
\
PATRON- 07 3 270472023 25052023 28 317 18,220 peell] 1L87
PATRON- 08 10.20 27042023 28082023 2% 7 18,010 2041 21.62 210
PATRON- 09 1030 27042023 25082023 i 33 18,400 22013 11.66
& PHORSIPO3 / 9TISI83I4 Q Av. Salvador Lara N 1331 - Los Jurdines  BR4 corpovacién.aj.saci gmailcom

Nota. Los ensayos correspondientes para este proyecto de investigacion fueron realizados en el
Laboratorio CORPORACION A&J Construccion y Consultoria.



Ensayo de resistencia a la compresion en probetas de concreto

v
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[P TRUALL 2023
jonr. LABORATORIO W* 1: RESIBTENCIA A LA COMPRESION
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—tom) | coofeccion | roturm (] ) s |
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ADAL 3%-08 1020 ITOMN023 | 25052023 % KL L1, 258 47 2530 04T
ADAL 3%-0% 1020 | 200008 | 3s0aauas 2% w7 10,95 2439 2515
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Anexo 7: Panel Fotogréfico

Figura 04 Figura 05
Muestra de arena condicion natural para | Muestra de arena en condicion seca
ensayo de Contenido de Humedad. para ensayo de Granulometria.
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Figura 06

Muestra de grava condicion natural para
ensayo de Contenido de Humedad.

Figura 07

Muestra de grava condicion seca para
ensayo de Granulometria.
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Figura 08 Figura 09
Ensayo de Granulometria Agregado Ensayo de Granulometria Agregado
Grueso Fino

Figura 10 Figura 11
Ensayo de Peso Unitario, peso suelto Ensayo de Peso Unitario, peso
del agregado grueso. compactado del agregado grueso.
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Figura 12 Figura 13
Ensayo de Peso Unitario, peso Ensayo de Peso Unitario, peso suelto
compactado del agregado grueso. del agregado fino.

Figura 14 Figura 15
Ensayo de Peso Unitario, peso Ensayo de Peso Unitario, peso
compactado del agregado fino. compactado del agregado fino.
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Figura 16

Ensayo de Peso especifico,
corroboracion de la condicién Saturada
superficialmente seca (SSS) del
agregado fino.

Figura 17

Ensayo de Peso especifico,
corroboracién de la condicion Saturada
superficialmente seca (SSS) del
agregado fino.
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Figura 18

Ensayo de Peso especifico, peso del
fiola agua y muestra de 500g. del
agregado fino.

Figura 19

Ensayo de Peso especifico, peso del
fiola agua y muestra de 500g. del
agregado fino.
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Figura 20

Ensayo de absorcion, muestra de 903.4
gr de material saturado en agua para el
agregado grueso.

Figura 21

Ensayo de Peso especifico, obtencion
de la condicion SSS mediante secado
con franela para el agregado grueso.

Figura 22

Ensayo de Peso especifico, muestra de
903.4 gr de material saturado
superficialmente seco para el agregado
grueso.
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Figura 23
Aspecto de muestra en carretilla, se
muestra pastosidad o trabajabilidad
adecuada.
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Figura 24

Ensayo de Revenimiento o Slump con
cono de Abrams, se muestra Slump de
4” para concreto patron.

Figura 25

Confeccién de Probetas Cilindricas de
concreto para posteriores ensayos de
resistencia a compresion.

Figura 26

Ensayo de compresién. Colocacion de
probeta en la maquina de ensayos de
compresion.

Figura 27
Resistencia del concreto patron a 07
dias de curado, probeta 01.
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Figura 28 Figura 29

Resistencia del concreto patron a 07 Resistencia del concreto, sustitucion con
dias de curado, probeta 02. ceniza al 3%, a 07 dias de curado,
probeta 01.

Figura 30 Figura 31
Resistencia del concreto, sustitucion con | Resistencia del concreto, sustitucion con
ceniza al 3%, a 07 dias de curado, ceniza al 6%, a 07 dias de curado,

probeta 03. probeta 01.

149240 -
olo BEIIEISS

X8

80



Figura 32 Figura 33

Resistencia del concreto, sustitucion con | Resistencia del concreto, sustitucion con
ceniza al 6%, a 07 dias de curado, ceniza al 10%, a 07 dias de curado,
probeta 02. probeta 03.

Figura 34 Figura 35

Resistencia del concreto, sustitucion con | Resistencia del concreto patron a 14
ceniza al 10%, a 07 dias de curado, dias de curado, probeta 01.

probeta 03.
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Figura 36
Resistencia del concreto patron a 14
dias de curado, probeta 01.

Figura 37
Resistencia del concreto, sustitucion con
ceniza al 3%, a 14 dias de curado,

probeta 03.
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Figura 38 Figura 39

Resistencia del concreto, sustitucion con | Resistencia del concreto, sustitucion con
ceniza al 3%, a 14 dias de curado, ceniza al 6%, a 14 dias de curado,
probeta O1. probeta 01.
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Figura 40 Figura 41

Resistencia del concreto, sustitucién con | Resistencia del concreto patron a 28
ceniza al 10%, a 14 dias de curado, dias de curado, probeta 02.

probeta 01.
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Figura 42
Resistencia del concreto patron a 28
dias de curado, probeta 03.

Figura 43

Resistencia del concreto, sustitucion con
ceniza al 3%, a 28 dias de curado,
probeta 01.
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Figura 45

Resistencia del concreto, sustitucion con
ceniza al 6%, a 28 dias de curado,
probeta 01.

Figura 44

Resistencia del concreto, sustitucion con
ceniza al 3%, a 28 dias de curado,
probeta 02.
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Figura 46 Figura 47

Resistencia del concreto, sustitucion con | Resistencia del concreto, sustitucion con
ceniza al 6%, a 28 dias de curado, ceniza al 10%, a 28 dias de curado,
probeta 02. probeta 02.
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Figura 48

Resistencia del concreto, sustitucion con
ceniza al 10%, a 28 dias de curado,
probeta 03.
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Figura 49
Verificacidon de roturas de probetas.
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