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RESUMEN

Esta tesis se centr6 en la evaluacién de las propiedades fisico-mecanicas al
incorporar ceniza de cascara de arroz en adoquines de concreto tipo 1 destinados
a uso peatonal. El objetivo principal fue mejorar tanto las propiedades mecéanicas
como la sostenibilidad ambiental del producto final. El estudio se llevo a cabo
mediante un enfoque cuantitativo y un disefio experimental. Se realizaron estudios
experimentales exhaustivos para evaluar la influencia de diferentes porcentajes de
ceniza en las propiedades fisicas y mecéanicas de los adoquines. Los resultados
revelaron que la adicion de ceniza no contribuyé positivamente a la resistencia, pero
si mejord significativamente la durabilidad de los adoquines. Se analizaron
aspectos clave, como la absorcion de agua y la resistencia a la compresion,
demostrando mejoras notables en comparacién con los adoquines convencionales.
Este enfoque integral y los resultados obtenidos proporcionan una base valiosa
para la implementacion practica de esta tecnologia, destacando su potencial para
impulsar la sostenibilidad y la eficiencia en la fabricacion de adoquines de concreto

para uso peatonal.

Palabras clave: Ceniza de cascara de arroz, Adoquin, Incorporacion.
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ABSTRACT

This thesis focused on the evaluation of the physical-mechanical properties when
incorporating rice husk ash in type 1 concrete pavers intended for pedestrian use.
The main objective was to improve both the mechanical properties and the
environmental sustainability of the final product. The study was carried out using
a quantitative approach and an experimental design. Extensive experimental
studies were carried out to evaluate the influence of different ash percentages on
the physical and mechanical properties of pavers. The results revealed that the
addition of ash did not contribute positively to the strength, but it did significantly
improve the durability of the pavers. Key aspects such as water absorption and
compressive strength were analyzed, demonstrating notable improvements
compared to conventional pavers. This comprehensive approach and the results
obtained provide a valuable basis for the practical implementation of this
technology, highlighting its potential to drive sustainability and efficiency in the

manufacture of concrete pavers for pedestrian use.

Keywords: Rice husk ash, Cobblestone, Incorporation.
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I. INTRODUCCION

El problema que sea observado en un pavimento adoquinado es que no soportan
el peso del trafico pesado continuo que al poco tiempo de su colocacion se
observan baches, desnivelaciones, hundimientos y desprendimiento de los
adoquines y que necesitan reparacion continua, es por esto que en la busqueda de
mejorar las propiedades de resistencia de los adoquines se opta por usar otro
material menos contaminante que el cemento, pero con similares propiedades, es
asi como se opta en usar la CCA ya gque este material tiene propiedades similares

al cemento.

Ademas que el estado de la infraestructura vial en el Peru es deficiente ya que gran
parte se encuentra en estado de trochas y las que si estan pavimentadas muchas
no tienen un adecuado y continuo mantenimiento también cabe recalcar que existen
zonas en el noreste y sureste del Perl que aun no tiene con ningun tipo de
infraestructura transporte vial, lo que hace inexistente que estos pueblos tengan
una adecuada infraestructura vial; También en su gran mayoria las areas de
recreacion como (parques, campos deportivos, plazas, Juegos Infantiles) tanto en
las ciudades urbanas, rurales y los asentamientos humanos se encuentra en un
estado de precariedad, esto por falta de gestion publica y por las crisis politicas que

pasa el pais.

A este problema se suma la deficiente gestion ambiental que se lleva a cabo en
todo el territorio peruano. En este contexto, nos centraremos en la gestion
inadecuada dentro de la industria de la produccion agricola, especificamente en la
produccion de arroz. En mayo de 2022, la produccion de arroz alcanzo las 517,956
toneladas, experimentando un aumento del 54.7% en comparacion con las cifras
del afio anterior, que registraron 334,719 toneladas. Este incremento conlleva una
mayor emision de CO2 debido a la quema de la cascara de arroz. Los
departamentos que destacaron por sus extensas areas de cultivo fueron La Libertad
(589.2%), Lambayeque (110.0%), Cajamarca (25.4%), y San Martin (5.8%). Estos
cuatro contribuyeron en conjunto al 82.9% de la produccion nacional total. Este

panorama refleja la necesidad urgente de abordar tanto la expansion descontrolada
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de la produccion agricola como las practicas ambientales perjudiciales que la
acompanfan. (INEI, 2023, P.5).

Si bien esto se significa un aumento de la economia en el sector agrario también
es un problema ya que muchas empresas agroindustriales descartan y no dan el
tratamiento adecuado a la cascara de arroz lo que provoca contaminacion al medio
ambiente, es por esto que nuestra investigacion buscamos reutilizar este material.
Es importante mencionar el impacto que genera la produccion agricola intensiva a
gran escala del arroz, que ademas de generar cerios problemas en la degradacion
de suelos y emocion de CO2 al ambiente; en este caso nos centraremos en la
contaminacion proveniente de la quema del bagazo y cascara que son materiales
de descarte los cuales se queman o0 se descartan irresponsablemente por las
empresas productoras de arroz, los mas afectados son los pobladores ya que esta

practica produce enfermedades respiratorias a nifios y adultos mayores.

Por lo anterior expuesto se formuld el siguiente problema general: ¢ Como influira
en las propiedades fisicas-mecénicas del adoquin de concreto tipo 1 al incorporar
CCA Chimbote, Ancash, 20237

Problemas especificos: ¢Los componentes y propiedades de los materiales
afectaran a la mezcla del concreto del adoquin? ¢, Cuél sera el porcentaje 6ptimo
de incorporacion de CCA para el adoquin de concreto tipo 1? ¢EI adoquin con

incorporacion de CCA sera mejor en comparacion de uno convencional?

La investigacion se centra en el empleo de la ceniza para adoquines tipo I, este
estudio es muy importante ya que se investigaron antecedentes nacionales e
internacionales relacionados al tema con el fin de formar las bases tedricas y
cientificas para la realizacion de este proyecto, en cual se busca analizar y compara
datos que nos permitiran tener un sustento apoyandonos de la Norma Técnica
Peruana (NTP) y el Reglamento Nacional de Edificaciones (R.N.E). Esto con el
proposito de disminuir la contaminacion y de buscando nuevos materiales para
emplear en la construccion asi mismo reducir el consumo de recursos no

renovables.
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Teniendo nosotros como planteamiento del objetivo general: Evaluar la influencia
en las propiedades fisicas-mecanicas al incorporar CCA en adoquines de concreto
tipo 1, Chimbote - Ancash, 2023. Y como objetivos especificos: Determinar los
componentes y propiedades de los materiales que van intervenir en la preparacion
de los adoquines de concreto tipo 1. Determinar el porcentaje adecuado de
incorporacion de CCA para un adoquin de concreto tipo 1 bajo la norma NTP
399.611. Analizar los porcentajes de resistencia a la compresién de los adoquines
de concreto tipo 1 con incorporacién de CCA. Analizar y comparar los resultados
obtenidos de los adoquines patrén y con incorporacion de ceniza para ver si se
mejoro la resistencia. Por lo tanto, se emplea la siguiente hipoétesis: Al incorporar
ceniza de cascara de arroz influye de manera positiva en las propiedades fisicas-

mecéanicas de un adoquin tipo 1, Chimbote — Ancash, 2023.

Hipotesis especificas se tomaron las siguientes: Las propiedades de la ceniza de
cascara de arroz y de los agregados mejoraran el disefio de mezcla del adoquin de
concreto tipo 1. La incorporacion del CCA influyera notablemente en la resistencia
a la comprension del adoquin de concreto tipo 1. El adoquin con incorporacién de

CCA sera una mejor que uno convencional.
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Il. MARCO TEORICO

En el marco de este proyecto, se llevo a cabo una exhaustiva revision de diversos
trabajos y tesis relacionados con el tema de investigacion que se pretende
desarrollar. A nivel internacional, se destaca el proyecto de Pérez (2017), cuya
propuesta se centra en la creaciéon de adoquines utilizando ceniza de biosélidos
como sustituto de material para pavimentos. El objetivo principal de esta iniciativa
fue evaluar la viabilidad técnica de la ceniza de biosélidos como sustituto en la
elaboracién de adoquines de concreto, siguiendo normativas especificas y
porcentajes predefinidos de sustitucion. En este estudio, se exploraron cinco
niveles de sustitucion, comenzando con un 5% y aumentando de manera

incremental hasta alcanzar el 25%.

Los resultados obtenidos revelaron que no se observaron cambios significativos en
las dimensiones de los adoquines con sustitucibn en comparacion con los
convencionales. Sin embargo, se identificaron variaciones en el color, presentando
tonalidades mas oscuras a medida que aumentaba el porcentaje de sustitucion. En
cuanto a la resistencia a la flexotraccion, se llevaron a cabo pruebas con treinta
adoquines divididos en seis grupos, desde las muestras estandar sin sustitucion
(0%) hasta aquellas con los cinco porcentajes de sustitucibn mencionados. Se
observé que la resistencia aumentd con el tiempo de curado, alcanzando un pico
notable en el caso de una sustitucion del 10%. No obstante, el trabajo de
investigacién no proporciond una explicacion clara para este pico, lo que sugiere la

posibilidad de una reaccién quimica no contemplada en los objetivos planteados.

En relacion con la absorcion de agua y la densidad, se llevaron a cabo mediciones
en muestras estandar y en aquellas con los cinco porcentajes de sustitucion, a
intervalos de curado de 7, 14 y 28 dias. Los resultados indicaron que no hubo
cambios significativos en los primeros dos periodos de curado, pero se observé un
aumento en la absorcion a los 28 dias, aunque sin superar los limites establecidos
por la norma NTC — 2017, que establece un méaximo del 7% de absorcién. En
conclusién, se determind que todos los especimenes cumplian con las

especificaciones técnicas de la norma técnica colombiana. Ademas, se evidencio
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gue a medida que aumentaba el porcentaje de sustitucion, los especimenes

mostraban cambios en color, textura, absorcion y resistencia.

Concluyendo los antecedentes internacionales, Restrepo y Aya (2018) presentaron
una propuesta que aboga por el empleo de cascara de arroz en la fabricacion de
adoquines de mortero destinados a la construccién. Su objetivo primordial fue
evaluar y comparar la resistencia de adoquines con cascara de arroz frente a
aquellos convencionales. Ademas, se propusieron determinar el porcentaje 6ptimo
de incorporacién de cascara de arroz y evaluar la viabilidad econémica de su
produccion en comparacion con los adoquines convencionales. Los investigadores
fundamentaron su trabajo en las especificaciones y parametros de la norma técnica
colombiana NTC 4017.

En los ensayos de compresion y flexion llevados a cabo con adoquines de mortero
gue contenian un 20% y 30% de cascara de arroz, con un periodo de curado de 28
dias, los resultados fueron alentadores. Se logré obtener una resistencia que se
situaba ligeramente por debajo de la exhibida por los adoquines comerciales. Sin
embargo, los adoquines con un 20% de ceniza de cascara de arroz cumplian con
las propiedades mecanicas establecidas por la norma, confirmando que los
ensayos de compresion y flexion eran satisfactorios con una incorporacion del 20%

de cascara de arroz.

Es importante sefialar que, en términos de dosificacion 1:3, la proporcién del 20%
resultdé ser adecuada, mientras que la incorporacién del 30% fue descartada.
Ademas, se observé que el costo no variaba significativamente en comparacion con
los adoquines industriales. Dicha observacion sugiere que factores adicionales
como la cantidad de produccién, la ubicacion y el transporte también afectan el

costo, respaldando la idoneidad de la dosificacion del 20%.

De la misma manera se recopil6 la informacién a nivel nacional, segun la tesis de
Medina (2019) denominada "Impacto de la ceniza de paja de arroz y plastico
reciclado (PET) en el comportamiento mecéanico de adoquines de concreto para

trafico de peatones, Lima - 2019", con el proposito de evaluar como la ceniza de
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paja de arroz y el plastico PET influyen en el desempefio de los adoquines de
concreto disefiados para uso peatonal. El estudio siguié las normativas ASTM
C140-06 y NTP 399.611 y buscé alcanzar una resistencia objetivo de 320 kg/cm?2.
En los ensayos de compresion, el adoquin estandar demostré una resistencia de
275.4 kg/cm2. Sin embargo, al agregar entre un 2% y un 7% de ceniza, la
resistencia aumento a 283.4 kg/cm2. No obstante, cuando se afiadié un 11% de
ceniza, la resistencia disminuyé a 235 kg/cm2, lo que sugiere que a medida que
aumenta el porcentaje de ceniza, la resistencia de los adoquines disminuye. En
resumen, segun los resultados obtenidos, se observé que la incorporacion de
ceniza de paja de arroz en cantidades de hasta un 7% mejora la resistencia de los
adoquines de concreto destinados al transito peatonal, pero superar el 7% de

adiciéon conlleva a una disminuciéon de la resistencia.

Cabeza y Morillo (2018) en su proyecto de investigacion disefiaron un adoquin tipo
2 utilizando la ceniza de cascara del arroz, se propusieron determinar los beneficios
de agregar ceniza en el disefio del adoquin de concreto. El estudio fue realizado
como parte de su trabajo de titulacién en ingenieria civil. Teniendo como objetivo
principal del proyecto el determinar la mejora que tendra el concreto al utilizar la
ceniza; el enfoque del trabajo fue de investigacion experimental aplicada. Se
fabricaron un total de 36 adoquines, de los cuales 27 contenian cenizas de cascara
de arroz y 9 fueron utilizados como adoquines de referencia sin adicion de ceniza.
En cuanto a la resistencia, se observé una diferencia promedio de 100 kg entre los
adoquines sin adicion de ceniza y los adoquines con una adicién del 5% y 10%.
Esto llevo a la conclusion de que se acepta la adicion de ceniza en una proporcion
de hasta el 5%, ya que se obtuvo una mayor resistencia en comparacion con los
adoquines sin adicion, el estudio demostré que la incorporacion de ceniza en los
adoquines de concreto, en una proporcion del 5%, conduce a una mayor resistencia

en comparacion con los adoquines convencionales.

Paucar (2021) en su investigacion al emplear valva de conchas de abanico para
adoquines esto lo realizo con el fin de avaluar las propiedades fisicas y mecanicas.
tuvo como objetivo principal evaluar el efecto al sustituir el agregado fino por la

valva de concha triturada en tres porcentajes de 7%, 12% y 21% para un concreto
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de 320kg/cm2. El inconveniente al sustituir el agregado fino fue que se redujo la
trabajabilidad de la mezcla de concreto esto ya que el valva de la concha no tenia
una granulometria uniforme pero si se adiciono en la proporcion adecuada esta
mejora las propiedades del concreto, con el porcentaje de 7% la absorcién de los
especimenes disminuye en un 0.5% , con los dos porcentajes de 12% y 21% esta
aumento, ademas que con el 7% de sustitucion en los ensayos de compresion se
lleg6 a sobrepasar la resistencia dada por la norma y se obtuvo una resistencia de
347.17 kg/cm2 por lo cual esta dosificacion es 6ptima para mejorar las propiedades

mecanicas y fisicas del adoquin.

Cascara de arroz es un residuo agricola proveniente del serial (arroz) el cual es una
delgada vaina que cubre alas semillas de un material lefioso abundante en celulosa
y lignina, en mayor parte de los casos este material es descartado y no se reutiliza
y simplemente se quema en la intemperie (Zambrano, Andrade y Carrefio, 2017,
p.9). La ceniza de la cascara de arroz es un desecho organico e inorganico que es
el resultado luego de la incineracion de la vaina a una temperatura de 800 °C +/-
20 °C durante una media hora a una hora, al cual se realizaron analisis de rayos x
(DRX) (MEB), obteniendo silice de elevada reactividad.

Segun Novoa, Becerra 'y Vasquez (2016, p.9), sus hallazgos sefialan que es viable
incorporar ceniza de cascara de arroz como un sustituto parcial del agregado fino
en morteros de tipo adhesivo en proporciones que varian entre el 20% y el 25%.
No obstante, es esencial ajustar la granulometria de la ceniza para que sea
compatible con la distribucion de particulas de la arena empleada. Durante las
pruebas mecanicas llevadas a cabo en los morteros con este reemplazo parcial del
agregado fino, se mantuvo una fluidez del 115% con el fin de garantizar que la Unica
variable bajo consideracion fuera la cantidad de agua. De esta manera, se asegura
que el mortero cumple con los estandares establecidos en la normativa

correspondiente.
Porcentaje de Incorporacion de Ceniza: En el proceso de sustitucién, se exploraron

seis porcentajes (1%, 3%, 6%, 9%, 12%, y 15%) al reemplazar el cemento con

ceniza. Con conocimiento previo de las propiedades de la Ceniza de Cascara de
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Arroz (CCA), se elaboraron probetas utilizando distintas proporciones de
sustitucion, teniendo como referencia las probetas patrén con resistencias de f'c =
175 kg/cm? y f'c = 210 kg/cm?2. Los resultados de las dosificaciones a 175 kg/cm?,
después de 7 dias de curado, mostraron una resistencia de 126.55 kg/cmz2, 157.95
kg/cmz, a los 14 dias, y 174.80 kg/cm? a los 28 dias. En cambio, con la dosificacion
de 210 kg/cm?, se obtuvo una resistencia de 157.55 a los 7 dias, 190.46 kg/cm? a
los 14 dias, y 210.19 kg/cm? a los 28 dias.

Se destacd que la sustitucion de CCA por cemento arroj6 mejores resultados
cuando se utilizd6 una menor cantidad de CCA. En otras palabras, se observé que
a medida que aumentaba la cantidad de adicion de CCA, disminuia la resistencia
del concreto (Arévalo y Lopez, 2020, p. 90). En consonancia con esta premisa, en
nuestra investigacion, se implementaran tres dosificaciones de 5%, 7%, y 10%, con
el proposito de evaluar la influencia de la adicion de ceniza en las propiedades

fisicas y mecanicas del adoquin.

Origen de los adoquines: segun Pérez Machado, Lilisvet [et al] (2022), nos
menciona que los adoquines son igual de antiguos que los pavimentos, sus
origenes se remontan en los hace mas de XXV atrds con los romanos y
cartagineses, en busqueda de mejorar la construccion de las vias con una mayor
rapidez y durabilidad, un claro ejemplo tenemos a los romanos que tardaron
alrededor de 400 afios en construir la via Apia la cual es reconocida a nivel mundial
ya que cuenta con tramos que en la actualidad sobrepasan los 2000 afios (p.01).
Adoquin de concreto: Los adoquines de concreto son elementos prefabricalos que
se emplean para pavimentos, los cuales deben ser elaborados bajo rigurosos
estandares de calidad esto en sus diversas formas, presentaciones y la aplicacion
gue se le dé a este ya se para pavimento de uso peatonal, transito vehicular pesado
o liviano (NTP. 399.611, P.4).

Adoquin Peatonal: De acuerdo con la especificacion técnica NTP 399.611 en Perq,

se describe una unidad de concreto sin refuerzo de dimensiones nominales, con

medidas de 20 cm de anchura, 10 cm de longitud y 6 cm de altura, y con un espesor
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minimo de 60 mm. Ademas, se establece que debe tener una resistencia a la

compresion de al menos 320 kg/cm2.

Concreto: EI material necesario para producir adoquines tipo 1, destinados al uso
peatonal y que requieran una resistencia considerable, implica combinar cemento
Portland, agregado fino, agregado grueso, agua y, en algunos casos, aditivos. Esta
mezcla se compacta cuidadosamente para lograr una forma sélida que, después
del periodo de curado, adquiere una resistencia significativa a las fuerzas de

compresion. Esta informacién se encuentra respaldada por la Norma E 0.60.

Cemento: Este es un conglomerado hidraulico que esta finamente triturado y, en
combinacion con el agua, forma una pasta que tiene una reaccién quimica fraguado
el cual se endurece para las reacciones y ciertos procesos de hidratacién, de los
cuales obtienen mejoramiento de las propiedades, aumentan la estabilidad y la
durabilidad. La base de todos los cementos es que el clinker, como dicen, es un
producto que se obtiene a altas temperaturas (casi 1450 ° C) en combinacion con
lima, hierro y Oxido de silice obtenido de productos primarios, como arcilla,

minerales y piedra caliza (Ruiz, Andrés [et al], 2020, p. 7).

En este proyecto de investigacion se empleara el cemento portland tipo 1 esta
compuesta por arcilla y caliza, y los pardmetros que segun la NTP 334.009/ASTM
C-150 como resistencia a la compresion en tres tiempos de curado (7, 14 y 28 dias)

tiempo de fraguado y composicion quimica.

Agua: nos regiremos en base a la NTP 339.008, en la cual nos especifica los
parametros que se deben tener en cuenta para utilizar el agua en la mezcla del
concreto. En tal caso el agua no cumpliera con estos parametros, se realizara un
analisis para determinar las propiedades adecuadas del agua que no afecte a la

resistencia de la mezcla de concreto.
Agregados: para los agregados se empleara la NTP 400.022, en esta nos especifica

los parametros que deben cumplir los agregados ya que estos suponen un 60% y

75% de la mezcla de concreto; para este proyecto de investigacion se utilizara los
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agregados provenientes de una cantera en la cual se realicen los controles y

ensayos en relacion con la RNE y el codigo ACI - 318.

Propiedades fisicas: Con el objetivo de evaluar el impacto positivo de la
incorporacion de ceniza de cascara de arroz en la produccion de adoquines tipo 1,
se llevara a cabo un estudio detallado de los materiales empleados en el proceso.
Este analisis se realizara considerando como referencia los criterios y estandares
establecidos en la NTP 399.611, los cuales definen los parametros necesarios para
obtener resultados 6ptimos. Mediante este estudio exhaustivo se podra determinar
si la adicion de ceniza de cascara de arroz contribuye de manera beneficiosa en las

propiedades fisico-mecanicas de los adoquines.

De acuerdo con la (NTP 399.611 p. 14) estable ce las caracteristicas de los
diametros y medidas para los adoquines tipo 1 para uso de pavimento peatonal son
las siguientes: un largo de 20 cm, ancho de 10 cm y una altura entre 4 a 6 cm, su
peso alrededor de 1.8 kg y con una capacidad de resistencia a la comprension de
320 kg7cm2, se emplean alrededor de 50 unidades para un metro cuadrado y
también existe en una variedad de colores (rojo, amarilla, naranja, gris y negro).

De tal manera que las propiedades fisicas son cambios que se hacen presente en
un material y estos son perceptibles y medibles a la vista, como en los adoquines
gue ya tienen valores establecidos en sus dimensiones como en la longitud de 1.6,
ancho 1.6 y espesor de 3.2. Propiedades mecanicas: segun la NTP 399.611
menciona que las propiedades mecanicas estan en relacion con la capacidad que

tiene el objeto de resistir esfuerzos como los de compresion, flexion y traccion.

Resistencia a la compresion: este ensayo consiste en aplicar esfuerzos de
compresion al material (adoquin) mediante un maquina eléctrica, esto con el fin de
visualizar el médulo de ruptura para obtener la resistencia maxima que llego el
material, en la NTP 399.611 estable que 3 unidades de adoquin se deben realizar
el ensayo y que este tiene que llegar a la resistencia de 320 kg/cm2 a los 28 dias

de curado.
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lI.LMETODOLOGIA

3.1.Tipo y disefio de investigacion

En este proyecto se emple6 un enfoque cuantitativo, que se caracteriza por

recopilar, analizar e interpretar datos numéricos para abordar preguntas de

investigacion. Este método se fundamenta en la medicion, el conteo de datos

y el uso de técnicas estadisticas para analizar los resultados.

Segun Jiménez (2021, p.17), la metodologia cuantitativa busca llegar a

conclusiones basadas en los resultados obtenidos a partir de muestras

tomadas de una poblacion especifica, centrandose principalmente en la

evaluacion de la relacién entre variables o aspectos extraidos de la

observacion de la muestra. En este enfoque, se limita la exploracion,

descripcion o explicacion detallada.

3.1.1.

3.1.2.

Tipo de investigacion:

La investigacion es de tipo aplicado, dado que se emplean
conocimientos teodricos con el proposito de transformarlos en practicas,
abordando de manera rigurosa y sistematica la resolucion de problemas.
Este enfoque busca mejorar las condiciones mediante un proceso que
persigue una practica mas eficaz, con el objetivo final de obtener

resultados mas efectivos. (Delgado, 2021, p. 2).

Disefio de investigacion:

El disefio de investigacion fue experimental, ya que se manipula la
variable independiente ceniza de cascara de arroz de forma intencional
para ver el efecto que se genera en la variable dependiente propiedades
fisicas-mecanicas del adoquin.

Alvarez (2020, p. 5) el disefio experimental puro se distingue por la
manipulacién de una o mas variables independientes, lo que implica que

esta manipulacion deberia generar efectos que puedan medirse en la
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variable dependiente. La caracteristica mas destacada de este disefio es

su capacidad para controlar la validez, lo que fortalece el estudio.

Grupo de
Control
(G.C)

X1 Concreto con
0% de incorporacion
de CCA. (7 dias)

X1 Concreto con
0% de incorporacion
de CCA. (14 dias)

X1 Concreto con
0% de incorporacion
de CCA. (28 dias)

01 Grupo
Experimental
(G.E)

X2  Concreto con
2% de incorporacién
de CCA. (7 dias)

X2 Concreto con
2% de incorporacion
de CCA. (14 dias)

X2 Concreto con
2% de incorporacion
de CCA. (28 dias)

02 Grupo
Experimental
(G.E)

X3 Concreto con
5% de incorporacion
de CCA. (7 dias)

X3 Concreto con
5% de incorporacion
de CCA. (14 dias)

X3 Concreto con
5% de incorporacién
de CCA. (28 dias)

03 Grupo
Experimental
(G.E)

X4  Concreto con
7% de incorporacion
de CCA. (7 dias)

X4  Concreto con
7% de incorporacion
de CCA. (14 dias)

X4  Concreto con
7% de incorporacion
de CCA. (28 dias)

Figura 1. Disefio de investigacion experimental.

G.C: Grupo de control

G.E: Grupo experimental

CCA: Ceniza de cascara de arroz

X1: Manipulacion e incorporacion del 0% de CCA

X2: Manipulacion e incorporacion del 2% de CCA

X3: Manipulacion e incorporacién del 5% de CCA

X4: Manipulacién e incorporacion del 7% de CCA

3.2. Variables y operalizacion

3.2.1. Variable independiente: ceniza de cascara de arroz

Definicién conceptual: ceniza de cascara de arroz es el resultado de la

incineracién de la cascara de la vaina que recubre al arroz, para obtener

el porcentaje éptimo de silice en la ceniza se debe tener en cuenta el

grado y el tiempo de incineraciéon que son al redor de 500 a 600 °C
(Rodriguez y Tibabuzo, 2022, p. 40).
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3.2.2.

Definicion operacional: Se extrajo la cascara de arroz en el molino, se
selecciona y limpia la cascara para su posterior incineracion a una
temperatura de 600 °C en un tiempo de una hora y media para la
obtencion del porcentaje de silice adecuado, luego se recoge y se pasa
por el tamiz N° 100 para que este material se agregue en la mezcla de

concreto en los tres porcentajes sugeridos (2%, 5% y 7%).

Indicadores: los indicadores para medir la ceniza de cascara de arroz,
incineracién de la muestra, oxido silice, modulo de fineza, peso

especifico e incorporaciéon a un 2%, 5%y 7%.

Escala de medicion: La escala de medicion de los indicadores
utilizados para la variable independiente se clasifica como una escala de
razon, la cual representa el nivel mas alto en la medicion, permitiendo la
asignacion de valores numericos con un punto de origen y la capacidad

de llevar a cabo operaciones matematicas.

Variable dependiente: Propiedades fisicas—mecéanicas del

adoquin

Definicion conceptual: las propiedades fisicas y mecanicas son la
determinacion de las caracteristicas y propiedades fisicas y quimicas de
su estructura interno, como dimensiones y resistencia a esfuerzos como

compresion (Lapa, 2020, p.25).

Definicién operacional: se procedié a ensayar las propiedades fisicas y

mecanicas de los especimenes de adoquines con incorporacion de CCA.

Indicadores: los indicadores fueron los siguientes ensayos Tolerancia

dimensional y compresion.

Escala de medida: La escala de medicién fue ordinal de los indicadores

utilizados para la variable dependiente.
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3.3.Poblacién, muestray muestreo

3.3.1.

3.3.2.

Poblacion

Segun Otzen y Manterola (2017, p. 13), la poblacion se define
como un conjunto de individuos o elementos que es esencial
comprender en una investigacion en relacién con el tema en
cuestién. En nuestro caso, la poblacion se consider6 como
infinita, ya que abarco la totalidad de adoquines de concreto,

siendo estos el foco de nuestra investigacion.

Criterios de inclusion: Adoquines tipo 1 para pavimentos de
uso peatonal.

Criterios de exclusion: Adoquines Tipo 2 y 3 para pavimentos
de transito vehicular liviano y transito pesado, patios

industriales y contenedores.

Muestra

De acuerdo con Mucha Hospinal, Florencio [et al] (2021), la
muestra se define como una representacion en una pequefia
proporcién de algo que comparte la misma calidad que una
porcion mas extensa. Las muestras facilitan la validacion del
objetivo deseado sin la necesidad de evaluar la calidad de
cada producto en su totalidad (p. 17). En nuestro estudio, la
poblacién se selecciond a partir de todos los especimenes
gue incorporaron CCA.
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Tabla 1. Cantidad de muestras para ensayos resistencia a la compresion.

RESISTENCIA A LA
COMPRESION
3 TOTAL DE
N° ITEMS PROMEDIO
i ENSAYOS
DIAS DE
UNIDADES
_ 7 10
Disefio de concreto
01 ’ 14 10 30
f'c=320 kg/cm2
28 10
Disefio de concreto con 7 10
02 | incorporacion del 2% de 14 10 30
ceniza. 28 10
Disefio de concreto con 7 10
03 | incorporacion del 5% de 14 10 30
ceniza. 28 10
Disefio de concreto con 7 10
04 | incorporacién del 7% de 14 10 30
ceniza. 28 10

3.3.3.

Fuente: elaboracion propia.
Muestreo

Segun Hernandez (2015) ElI muestreo es el proceso de elegir un grupo
de personas de una poblacién con el objeto de estudiarlos y poder

caracterizar el total poblacional (p.9).

El muestreo fue de tipo probabilistico aleatorio simple, ya todos los
elementos de nuestra poblacion tienen la misma prevalida de ser
seleccionados para nuestra muestra y en este caso se seleccionara para
la muestra en base a al conocimiento de los adoquines con porcentajes
de adiccion de CCA.
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3.3.4. Unidad de analisis

La unidad de analisis que se usé en este proyecto son los especimenes
de adoquines sin y con incorporacion de CCA esto teniendo en cuenta
los criterios tanto de exclusion como de inclusion planteados

anteriormente.

3.4.Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos.

Para Hernandez y Duana (2020, p.9) los investigadores utilizan diferentes
instrumentos para medir los atributos o conductas de las variables que estan
estudiando.

Estos instrumentos son herramientas disefiadas para recopilar datos de
manera sistematica y objetiva. Es importante destacar que, si bien utilizar
investigaciones previas y herramientas existentes puede ser de gran ayuda,
también es fundamental adaptar y personalizar estos recursos a las
necesidades y caracteristicas especificas de la investigacion actual. Cada
estudio tiene sus propias variables, objetivos y contexto, por lo que se
requiere un enfoque individualizado y creativo para obtener resultados

significativos.

Para este proyecto se utilizo la técnica de la observacion directa, Sanchez
(2022, p.2) esta técnica se utilizé para la recopilacion de informacion a través
de la observacion de cada situacion especifica durante la investigacion.
Ademas, permitid la interpretacion de comportamientos, objetos, hechos y
otros elementos relevantes en el estudio y los instrumentos estaran bajo los

parametros y protocolos dados por las NTP y MTC.

En este estudio, los instrumentos utlizados son las fichas técnicas
proporcionadas por el laboratorio para llevar a cabo los ensayos. Ademas,
como técnica fue mediante la observacién, también se emplearon los
registros generales. Estos registros son documentos en los que se detallan
las caracteristicas del lugar, la participacion de personas y otros aspectos

relevantes que se observan en el objeto de estudio, entre otros aspectos.
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Para Medina y verdejo (2020, p.9) La validez se define como el grado de

precision en la medicion, permitiendo identificar si un instrumento cumple

con su funcién correctamente.

Tabla 2. Normas y ensayos.

NORMAS ENSAYOS
NTP 399.611 Resistencia a la compresion
ACI 211 Disefio de mezcla

NTP 399.604 (2002)

Tolerancia dimensional

E204

ASTM C-136, MTC

Andlisis granulométrico de agregados

gruesos y finos

E206

MTC E203, MTC

Peso especifico y absorcion

203

NTP 339.046, MTC E

Peso unitario y vacios de los agregados

ASTM 4944, ASTM
4959, ASTM 2216

Contenido de humedad

Fuente: elaboracién propia.

3.5.Procedimientos

El procedimiento empleado en la investigacion esta especificado paso a paso

respecto a los objetivos planteados, el cual empleamos instrumentos para

cumplir de manera ordenada.
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Figura 2. Extraccion de material fino en la cantera San Pedrito Chimbote.

El procedimiento se comenzé ubicando la cantera, que para esto se opt6 en la
cantera san pedrito que se encuentra en la parte entre Chimbote y Coishco, de

la cual se extrajo las muestras del agregado fino.

Figura 3. Ubicacion de cantera.
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Figura 4. Extraccion de material grueso.

La cantera de la cual se extrajo el agregado grueso fue de la misma cantera,

para luego llevar al laboratorio KAE Ingenieria la cual se ubica cerca al

Figura 5. Ubicacion de laboratorio.

granulométricos bajo el ASTM C-136, MTC E204, ensayo de peso unitario

MTC E203, también ensayo para determinar su peso especifico y la
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absorcion bajo MTC E206, y el contenido de humedad utilizando el ASTM
4944, ASTM 4959, ASTM 2216.

Una vez obtenidos los resultados de las muestras de los agregados, se
procedié a llevar a cabo el disefio de la mezcla siguiendo el método de disefio
211 del ACI. Este disefio se realizo para producir adoquines de concreto tipo
1 destinados al uso peatonal, como lo especifica la norma NTP 399.611, con
el objetivo de alcanzar una resistencia a la compresion de f'c= 320 kg/cm?2.
En este proceso de disefio, se utilizé el cemento de la marca Pacasmayo
azul anti salitre. La eleccion de este tipo de cemento se debe a que los
adoquines se fabricaran para la zona de Chimbote, que es conocida por su

alta concentracion de salinidad debido a su proximidad al mar.

Figura 6. Obtencion de la cascara de arroz.

En cuanto a la cascara del arroz, primero localizamos la zona que es Santa,
esto ya que teniendo informacién de que es una zona alta en producciéon de
arroz segun fuente del INEI; la molinera de la cual nos brindoé la cascara de arroz
fue “molino la perla de santa” ya que este material se trata como material de
descarte de la produccion agricola de este cereal; que es el segundo mas
consumido en el mundo y el desperdicio que genera es en gran abundancia ya
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gue la mayor parte de la cascara se quema lo cual genera emisiones de C02 a

la atmosfera afectando la salud tanto de los locales y especies animales.

Figura 7. Horno de ladrillera en Santa.

Teniendo ya lo que es el material se procedi6 a llevar a incinerar a al
horno de una ladrillera que se encuentra en la misma zona, para su

incineracion a una temperatura de 500 C° a 600 C°.

Figura 8. Extraccion de ceniza.
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Figura 9. Tamizado de ceniza.

Una vez que la cascara de arroz fue incinerada y convertida en ceniza,
se procedid a tamizar el material a través de tamices de numero 100 y
200. Posteriormente, se separaron 1 kg de la cenizay 1 kg de la cascara
de arroz con el propésito de enviarlos al Laboratorio Fisico Quimico
Ambiental Pert S.A.C, ubicado en la ciudad de Trujillo. Este laboratorio
llevd6 a cabo ensayos de analisis térmico diferencial (ATD) vy
termogravimétrico (ATG) siguiendo las normativas ASTM 1SO 11357,
ASTM E967, ASTM E968, ASTM E793, ASTM D3895, ASTM D3417,
ASTM D3418, DIN 51004, DIN51007 y DIN 53765.

Ademas, se realizo el ensayo de analisis mediante espectroscopia de
fluorescencia total de rayos X para determinar la composicion quimica de

la ceniza, cumpliendo con la normativa ASTM C25 y ASAQ — MEOQG6.
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Figura 10. Proceso de elaboracién de mezcla para adoquines.

Teniendo ya los resultados tanto de la ceniza como del resto de
materiales se procedié hacer la dosificacién de la mezcla del concreto
bajo el disefio de la mezcla del ACI 211, para una resistencia de 320
kg/cm2, esto para el grupo patrén con un 0% de incorporacion de ceniza

y también para los grupos experimentales con porcentajes de
incorporacion de 2%, 5%y 7%.
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Figura 11. Moldeado de los adoquines en maquina vibradora.

Figura 12. Desmoldado de adoquines.
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Para la fabricacién de los adoquines se realiz6 con el molde con las
medidas segun la norma NTP 399.611 para un adoquin peatonal con las
medidas de 20 cm de largo, 10 cm de ancho y 6 cm de espesor, también
se empled una mesa vibradora esto para uniformar la mezcla y que no

se produzcan vacios durante la elaboracion y el desmolde del adoquin.

Figura 13. Curado.

Una vez que ya se tengan todos los especimenes se sumergieron en
agua para su curado y también se realiz6 las pruebas de control esto bajo
las especificaciones de la NTP 399.611 y la tolerancia dimensional bajo
la NTP 399.604 (2002).

Figura 14. Toma de medidas.
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Tabla 3. Especimenes para ensayos a la resistencia a la compresion.

Resistencia a la Compresion

Grupos G.C 0% G.E 2% G.E 5% G.E7%
7 dias 10 10 10 10

14 dias 10 10 10 10

28 dias 10 10 10 10
Total 120 und.

Fuente: elaboracion propia.

Figura 15. Ensayo a la compresion.

Se llevaron a cabo ensayos de resistencia a la compresion tanto en los
grupos de control como en los grupos experimentales, abarcando tres
intervalos de tiempo de curado: 7, 14 y 28 dias. Durante estas pruebas,
se recopilaron datos de todas las rupturas con el fin de someterlos a un
andlisis y procesamiento posterior.

Para concluir, una vez obtenidos los resultados, se procedio a verificar si
la incorporacion de la ceniza a los adoquines de concreto afectdé de

manera positiva 0 negativa a las propiedades fisicas y mecanicas, como
se detalla en el anexo 4.
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3.6.Método de analisis de datos

Los datos resultantes fueron analizados utilizando el software Microsoft
Excel. Se procesaron los diversos conjuntos de datos recopilados durante

los ensayos llevados a cabo a lo largo del desarrollo de la investigacion.

Posterior a esto se realizaron el analisis comparativo de la varianza mediante
el método ANOVA y Tukey de las muestras experimentales y las muestras
patrén para determinar si el planteamiento de la investigacion el cual es
incorporar ceniza en la mezcla de concreto para un adoquin peatonal y
determinar si esta incorporacion ayuda a mejorar y aumentar las propiedades
fisicas y mecéanicas del adoquin o por el contrario si esta afecta

negativamente en dichas propiedades.

3.7.Aspectos éticos

Durante la ejecucién de este proyecto de investigacion, se siguieron los
aspectos éticos establecidos en el Codigo de Etica de la Universidad César
Vallejo bajo la resolucion N° 0126-2017 y ley universitaria 30220.

Se enfatiza que no se manipularon las investigaciones de otros autores en

beneficio de los investigadores involucrados

Beneficencia: este proyecto tiene su origen en ayudar y beneficiar a la
poblaciéon de nuevo Chimbote esto a través del desarrollo de este proyecto

de investigacion cientifica (Pellicer y Hernandez, 2022. P. 3).

No maleficencia: Durante este proceso, nos aseguramos de manejar los
datos revisados con precision para evitar errores en la investigacion, se
citaron la informacién obtenida de otros investigadores para garantizar que

el proyecto de investigacion sea adecuado y preciso (Pachoén, 2021, p.14)

Autonomia: Se considera la habilidad de tomar decisiones independientes,
teniendo en cuenta ciertos aspectos legales y siguiendo las normas,

estandares y protocolos establecidas por el MTC y NTP, para poder llevar a
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cabo los intereses de la investigacion de manera libre (Macazana Fernandez,
Dante [et al], 2022. P 8).

V. RESULTADOS
En el desarrollo del proyecto se obtuvieron los siguientes resultados en el orden
plantado de los objetivos especificos para dar la solucién a la problemética

expuesta

4.1. Componentes y propiedades de los materiales
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Grafico 16. Ensayo granulométrico agregado grueso.

Interpretacion: Como se puede apreciar en el grafico, se emple6 una muestra
de 3546 gramos de material extraido de la cantera, con un médulo de fineza de
6.94 y un tamafo nominal de %" (25 mm). Los resultados del analisis
granulométrico son 6ptimos, ya que la curva granulométrica se ajusta
perfectamente al disefio de la mezcla, sin superar los limites maximos de 12
mm ni los minimos de 4.75 mm, como establece el MTC E204. Esto demuestra
gue se cumple con las especificaciones de la NTP 400.037, que requiere que
el agregado sea retenido por el tamiz N° 4 (4.75 mm), tal como se evidencia en

la figura.
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Ademas, es importante destacar que el agregado no muestra reactividad con

la silice amorfa, lo que significa que, al mezclarse con los alcalis del cemento,
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no provocard cambios quimicos en la mezcla, evitando asi expansiones

significativas en el concreto.

Grafico 17. Ensayo granulométrico de agregado fino.

Interpretacidén: Se puede observar en el grafico que se empled una muestra
de 580.70 gramos de material fino con un modulo de fineza de 2.82. Los
resultados del analisis granulométrico son Optimos, ya que la curva
granulométrica se ajusta a los pardmetros de tamafio maximo (4.75 mm) y
minimo (0.07 mm) establecidos por el MTC E204. Esto indica que el agregado
fino de la cantera es adecuado para el disefio de la mezcla, cumpliendo ademas

con las especificaciones de la NTP 400.037.

La NTP 400.037 especifica que el material fino, ya sea de origen natural o
artificial, debe pasar por un tamiz de 3/8” (9.5 mm) y retenerse en un tamiz N°
200 (0.07 mm). El médulo de fineza debe estar en el rango de 2.3 a 3.1, y el
ensayo arroja un valor de 2.82, lo que demuestra el cumplimiento de esta

norma. Ademas, la muestra de agregado fino no reacciona con la silice amorfa,
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lo que significa que no alterara quimicamente la mezcla al combinarse con los

alcalis del cemento, evitando asi expansiones significativas en el concreto.

Ensayo de peso unitario suelto y compactado

2000

1500
is]
=
= 1000
ol
=
500
0
SUELTA
COMPACTADO
SUELTA COMPACTADO
O AGREGADO GRUESO 1465 1642
B AGREGADD FINO 1655.7 1808.8

Gréfico 18. Peso unitario suelto y compactado.

Interpretacion: En el grafico se presentan los resultados del ensayo de peso
volumétrico del agregado grueso, de acuerdo con las especificaciones del
MTC E203. Para la determinacion del peso unitario, se consider6é un tamafio
méaximo nominal de la muestra de 37.5 mm o menos, y se encontré que la
muestra de agregado grueso, con un tamafio nominal de 25 mm, se ajusta a
estas condiciones. La desviacion estandar, calculada a partir de tres ensayos
con el mismo material, se mantiene en 40 kg/m3, cumpliendo asi con el valor
maximo nominal establecido para agregados de tamafio maximo nominal de

25 mm.

En el caso del agregado fino, que tiene un tamafio maximo nominal de 12.5
mm, la muestra también se encuentra dentro de los parametros establecidos,
con un tamafio nominal de 4.75 mm. La desviacion estandar obtenida a partir

de tres ensayos con el mismo material es de 40 kg/m3, lo cual cumple con los
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valores establecidos para una medicién en un recipiente de tamafio mediano
de 2.8 litros. En resumen, los resultados de las muestras de materiales se

ajustan a las especificaciones requeridas.

Peso especifico y absorcion de agregados grueso y fino

2.95
2.9
_ 2.85
£ 2.8
= 2.75
o) 2.7
2.65
2.6
P. Especifico P. Especifico de P. Especifico
saturado con masa aparente
superficie seca
Eagregado grueso 2.885 2.887 2.914
W agregado fino 2.733 2.746 2.768

Grafico 19. Peso especifico y absorcion del agregado grueso y fino.

Interpretacion: Los resultados que se muestran en el grafico cumplen con las
pautas establecidas en el MTC E206 para el material grueso con un tamafo
méximo nominal de 37.5 mm. En este caso, se emple6é una muestra de 500
gramos que pasa a través del tamiz de %" (25 mm). Esta muestra se mantuvo

sumergida durante 24 horas a una temperatura del agua de 23°C.

El peso especifico del material resulté ser aproximadamente 0.01 cumpliendo
en el peso especifico en saturacion, la masa y el peso aparente superaron las

cifras establecidas en las especificaciones.

Los resultados del agregado fino que se presentan cumplen con las directrices
establecidas en el MTC E205, que pasa a través del tamiz N° 4 (4.75 mm). En
este caso, se utilizd6 una muestra de 500 gramos que se mantuvo sumergida

durante 24 horas a una temperatura del agua de 23°C.
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El peso especifico del material resulté ser aproximadamente 0.01 cumpliendo

en el peso aparente excedieron las cifras establecidas en las especificaciones.

CONTENIDO DE HUMEDAD

1
0.8
0.6
0.4
0.2

%

Agregado fino

Agregado grueso

Contenido de Contenido de
humedad - 1 humedad - 2
W Agregado grueso 0.51 0.47
m Agregado fino 0.87 0.89

m Agregado grueso W Agregado fino

Grafico 20. Contenido de humedad.

Interpretacion: Como se puede apreciar en el grafico, se muestran los
resultados del ensayo de contenido de humedad tanto para el agregado grueso
como para el agregado fino. El resultado del contenido de humedad del
agregado grueso es de 0.49%, lo cual se encuentra dentro del rango
establecido por el ASTM 4944, que especifica que la variacion del contenido de
humedad no debe exceder el 1.0%. De manera similar, el resultado del
contenido de humedad para el agregado fino es del 0.88%, también cumpliendo

con el rango establecido.

Es importante destacar que los contenidos de humedad de ambos materiales
se encuentran dentro de los parametros optimos. En general, es comun
observar que el agregado fino tiende a retener un mayor porcentaje de

humedad en comparacién con el agregado grueso.
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CURVA DE PERDIDA DE MASA — ANALISIS TERMOGRAVIMETRICO
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Grafico 21. Andlisis térmico simultaneo TGA y ATD.

Interpretacién: Como se aprecia en el grafico de la muestra de 1 kg de ceniza
de cascara de arroz, el andlisis termogravimétrico revela una descomposicion
térmica a lo largo de la pérdida de masa en funcion de la temperatura. Se
identifican dos zonas donde la pérdida de masa es mas significativa: la primera
se ubica en un rango de temperatura entre 170 y 350 °C, seguida de una
segunda regién, menos pronunciada, que se extiende desde 490 hasta 560 °C.,
la pérdida de masa se vuelve gradual. En total, el material perdio
aproximadamente un 14% de su masa inicial al alcanzar la temperatura maxima
del ensayo. Esta disminucion se atribuye al hecho de que la cascara de arroz
se incinerd en un horno de un ladrillero, lo que implica que no se tuvo un control

total sobre el proceso de incineracion de la muestra.
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COMPOSICION QUIMICA

m Dioxido de Silicio {3102}

W Oxido de Calcio {(Ca O}
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Trioxido de Hierro (Fe2 03)

m Oxido de Potasio (K2 O)

W Cxido de Magnesio (Mg O)

| Pentaoxido de Fosforo (P205)

W Oxido de Cobre (Cu 0)

W Trioxido de Azufre (30 3)

W Oxido de Zinc (Zn O}

m Oxido de Manganeso (Mn O)

H Perdida de quemado

Grafico 22. Composicion quimica por espectro florescencia de rayos x.

Interpretacién: Al realizar el analisis de la composicion quimica de la ceniza
de la cascara del arroz (0.5058 gr), en comparacion con el espectro de nuestra
muestra y las energias caracteristicas de los elementos de la tabla periodica,
se identificaron principalmente silice (Si), aluminio (Al) y hierro (Fe) en altos
porcentajes. Sin embargo, se observé una disparidad: la cantidad de silice
obtenida es inferior a los valores previos, que oscilaban entre el 80% y el 90%.
En el caso de la muestra analizada, se logré un porcentaje del 65.28% de silice

en la ceniza.

Ademds, se detectaron en menores proporciones calcio (Ca), potasio (K),
fosforo (P), entre otros elementos. Estos resultados se atribuyen a que la
temperatura maxima de incineracion fue de 560 °C y a que la muestra estuvo
en contacto con otros compuestos quimicos presentes en el horno de la

ladrillera.
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4.2. Porcentaje de incorporacion de ceniza de cascara de arroz.
Tabla 4. Incorporacion de ceniza de cascara de arroz para doquines.

Porcentaje 6ptimo de incorporacion de ceniza

G.P 0% G.E 2% G.E 5% G.E7%
N Valido 10 10 10 10
Perdidos 0 0 0 0
Media 331,30 305,70 290,30 273,20
Mediana 333,00 305,50 288,00 273,50
Moda 324 3052 282 2632

Fuente: elaboracion propia.

Interpretacion: En la tabla 4 tenemos se muestran resultados 6ptimos en el

grupo control ya que el promedio de las ruptura de adoquines es de 331

kg/icm2 y el 50% de los adoquines ensayados es menor o igual a la

resistencia de 333 kg/cm2 y la resistencia con mayor frecuencia de los

adoquines ensayados es de 324 kg/cm2 por lo tanto en relaciéon a las

especificaciones de la NTP 399.611 la incorporacion optima de ceniza para

un adoquin de concreto es la de 0% ya que los grupos experimentales no

llegaron a la resistencia de 320 kg/cm estimada.
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4.3. Analisis de resistencia a la compresién de adoquines.

Grupo Control con 0% de incorporacion

350
300
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100

50

kgfcm2

Muestr - Muestr - Muestr - Muestr - Muestr  Muestr Muestr | Muestr | Muestr - Muestr
al al a3 ad as ab a7 ad ad ald

|7 dias 240 248 244 193 256 241 229 247 237 234
014 dias 286 289 281 280 289 279 275 292 276 287
W28 dias 334 332 342 324 319 340 338 325 324 335

Grafico 23. Ensayo resistencia a la compresion grupo patrén.

Interpretacién: Los especimenes del grupo de control (patrén) fueron
evaluados para determinar su resistencia a la compresion segun la norma NTP
339.034. Estos ensayos se llevaron a cabo en concordancia con las
especificaciones técnicas establecidas en la NTP 399.611 para unidades de
albaileria de adoquines de concreto utilizados en pavimentos urbanos, con

una resistencia minima requerida de 320 kg/cm?2.

Los resultados de las pruebas realizadas a los 7 dias de curado revelaron un
promedio de resistencia de 236.90 kg/cm2. Ademas, se observé que el 50% de
los adoquines ensayados presentaron una resistencia igual o menor a 240.50
kg/cm2. Cabe destacar que la resistencia mas frecuente encontrada fue de 237

kg/cm2.

Estos resultados son significativos, ya que indican que todos los especimenes
evaluados lograron superar el 70% de la resistencia estimada, cumpliendo asi
con los estandares establecidos por las normativas mencionadas

anteriormente.
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Los resultados de las pruebas realizadas a los 14 dias de curado revelaron un
promedio de resistencia de 283.40 kg/cm2. Se observo que el 50% de los
adoquines ensayados mostraron una resistencia igual o inferior a 283.50
kg/cm2, y es importante sefialar que la resistencia mas comunmente registrada
fue de 289 kg/cm2.

Estos resultados son sumamente significativos, ya que indican que todos los
especimenes evaluados superaron el 90% de la resistencia estimada. Este
cumplimiento demuestra que los adoquines cumplen con los estandares

establecidos por las normativas mencionadas anteriormente.

Los resultados de las pruebas de compresion a los 28 dias son excelentes, ya
gue el promedio de resistencia de los adoquines es de 331 kg/cm2. Ademas, el
50% de los adoquines ensayados muestra una resistencia igual o inferior a 333
kg/cm2, y la resistencia mas frecuente registrada en los adoquines ensayados
es de 324 kg/cm2. Estos resultados demuestran que el grupo patréon no solo
alcanzo, sino que también super0 la resistencia estimada por la normativa para

adoquines de concreto.

Grupo Experimental con 2% de incorporacion
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W28 dias 305 306 308 301 305 302 304 309 306 311

Gréfico 24. Ensayo resistencia a la compresion grupo experimental 1.
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Interpretacion: Los especimenes del grupo experimental 1 fueron evaluados
para determinar su resistencia a la compresion segun la norma NTP 339.034.
Estos ensayos se llevaron a cabo en concordancia con las especificaciones
técnicas establecidas en la NTP 399.611 para unidades de albafileria de
adoquines de concreto utilizados en pavimentos urbanos, con una resistencia

minima requerida de 320 kg/cm2.

Los resultados de las pruebas realizadas a los 7 dias de curado revelaron un
promedio de resistencia de 214.30 kg/cm2. Ademas, se observo que el 50% de
los adoquines ensayados presentaron una resistencia igual o menor a 210
kg/cm2. Cabe destacar que la resistencia mas frecuente encontrada fue de 306
kg/cm2.Estos resultados son bajos, ya que todos los especimenes evaluados
no llegaron al 70% de la resistencia estimada en la norma anteriormente

mencionad.

Los resultados de las pruebas realizadas a los 14 dias de curado revelaron un
promedio de resistencia de 257.30 kg/cm2. Se observo que el 50% de los
adoquines ensayados mostraron una resistencia igual o inferior a 257.50
kg/cm2, y es importante sefialar que la resistencia mas comunmente registrada
fue de 254 kg/cm2. Estos resultados no llegan a cumplir con la resistencia
estimada del 90% de resistencia que tendria que tener en este tiempo de

curado.

Los resultados de las pruebas de compresién a los 28 dias se tiene un promedio
de resistencia de 305.70 kg/cm2. Ademas, el 50% de los adoquines ensayados
muestra una resistencia igual o inferior a 305.50 kg/cm2, y la resistencia mas
frecuente registrada en los adoquines ensayados es de 305 kg/cm2. Estos
resultados demuestran que el grupo experimental con 2% de ceniza no alcanzo6

la resistencia estimada por la normativa para adoquines de concreto.
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Grupo Experimental con 5% de incorporacion
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W28 dias 296 287 284 293 282 294 285 282 311 289

Gréfico 25. Ensayo resistencia a la compresion grupo experimental 2.

Interpretacidn: Los especimenes del grupo experimental 2 fueron evaluados
para determinar su resistencia a la compresion segun la norma NTP 339.034.
Estos ensayos se llevaron a cabo en concordancia con las especificaciones
técnicas establecidas en la NTP 399.611 para unidades de albafileria de
adoquines de concreto utilizados en pavimentos urbanos, con una resistencia

minima requerida de 320 kg/cm2.

Los resultados de las pruebas realizadas a los 7 dias de curado revelaron un
promedio de resistencia de 206.90 kg/cm2. Ademas, se observé que el 50% de
los adoquines ensayados presentaron una resistencia igual o menor a 208
kg/cm2. Cabe destacar que la resistencia mas frecuente encontrada fue de 207
kg/cm2.Estos resultados son bajos, ya que todos los especimenes evaluados
no llegaron al 70% de la resistencia estimada en la norma anteriormente

mencionad.

Los resultados de las pruebas realizadas a los 14 dias de curado revelaron un
promedio de resistencia de 244 kg/cm2. Se observd que el 50% de los
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adoquines ensayados mostraron una resistencia igual o inferior a 246 kg/cmz2,
y es importante sefalar que la resistencia mas comunmente registrada fue de
247 kg/cm2. Estos resultados no llegan a cumplir con la resistencia estimada

del 90% de resistencia que tendria que tener en este tiempo de curado.

Los resultados de las pruebas de compresion a los 28 dias se tiene un promedio
de resistencia de 290 kg/cm2. Ademas, el 50% de los adoquines ensayados
muestra una resistencia igual o inferior a 288 kg/cm2, y la resistencia més
frecuente registrada en los adoquines ensayados es de 282 kg/cm2. Estos
resultados demuestran que el grupo experimental con 5% de ceniza no alcanzo

la resistencia estimada por la normativa para adoquines de concreto.

Grupo Experimental con 7% de incorporacion
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Gréfico 26. Ensayo resistencia a la compresion grupo experimental 3.

Interpretacion: Los especimenes del grupo experimental 3 fueron evaluados
para determinar su resistencia a la compresion segun la norma NTP 339.034.
Estos ensayos se llevaron a cabo en concordancia con las especificaciones
técnicas establecidas en la NTP 399.611 para unidades de albafileria de
adoquines de concreto utilizados en pavimentos urbanos, con una resistencia

minima requerida de 320 kg/cm2.
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Los resultados de las pruebas realizadas a los 7 dias de curado revelaron un
promedio de resistencia de 192 kg/cm2. Ademas, se observo que el 50% de los
adoquines ensayados presentaron una resistencia igual o menor a 194 kg/cm2.
Cabe destacar que la resistencia mas frecuente encontrada fue de 169
kg/cm2.Estos resultados son bajos, ya que todos los especimenes evaluados
no llegaron al 70% de la resistencia estimada en la norma anteriormente

mencionad.

Los resultados de las pruebas realizadas a los 14 dias de curado revelaron un
promedio de resistencia de 225 kg/cm2. Se observé que el 50% de los
adoquines ensayados mostraron una resistencia igual o inferior a 227 kg/cm2,
y es importante sefialar que la resistencia mas comunmente registrada fue de
229 kg/cm2. Estos resultados no llegan a cumplir con la resistencia estimada

del 90% de resistencia que tendria que tener en este tiempo de curado.

Los resultados de las pruebas de compresién a los 28 dias se tiene un promedio
de resistencia de 273 kg/cm2. Ademas, el 50% de los adoquines ensayados
muestra una resistencia igual o inferior a 273 kg/cm2, y la resistencia mas
frecuente registrada en los adoquines ensayados es de 263 kg/cm2. Estos
resultados demuestran que el grupo experimental con 7% de ceniza no alcanzé

la resistencia estimada por la normativa para adoquines de concreto.
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4.4. Comparacion de resistencia a la compresidén de adoquines sin y con

incorporacion de ceniza.

Resistencia a la Compresion Promedio

400

300

200 28 dias

100 14 dias

adoquines 0%  adoquines 2% adoguines 5%  adoguines 7%

O7 digzs W14 dias W28 dias

Grafico 27. Comparacion de porcentaje resistencia a la compresion.

Interpretacién: Como se puede apreciar en el grafico se presentan los
resultados de las rupturas de los grupos de adoquines, tanto del grupo patron
como de los experimentales. Es notable que el grupo patron super6 la
resistencia estimada de 320 kg/cm2, alcanzando un promedio de 331 kg/cm2
(103.47%). En cambio, el primer grupo experimental, que incorporé un 2% de
ceniza, no logré superar la resistencia esperada; de hecho, la resistencia
disminuy0, alcanzando solo el 95.62% de la resistencia esperada después de
28 dias de curado. El segundo grupo con 5% de ceniza tuvo resultados
similares; la resistencia a la compresion no mejoro y alcanzo solo el 90.62% de
la esperada en el mismo periodo de curado. Igual situacion ocurrié con el grupo
experimental 3 con 7% de ceniza, cuya resistencia disminuyo al 85.31% de la

resistencia esperada en el mismo periodo de tiempo.
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4.5. Analisis estadistico de contrastacion de las hipotesis.
Con el fin de cumplir con el objetivo principal del estudio, se utilizé un analisis
estadistico que determinaria si las propiedades fisico-mecanicas del adoquin
de concreto mejoraron al incorporar ceniza en diferentes proporciones. Antes
de llevar a cabo la prueba correspondiente, se realizaron pruebas preliminares
para decidir si se aplicaria un enfoque paramétrico 0 no paramétrico.
Prueba ANOVA
Hipétesis para ANOVA

- Hy:los grupos son iguales.

- Hy:Notodas los grupos son iguales.

Tolerancia:
- a=0.05

Estadistico de prueba:

Tabla 5. Andlisis de varianza de hipétesis.
ANALISIS DE VARIANZA

Origen de Grados Promedio N
Suma de - Valor critico
las de de los F Probabilidad
o cuadrados para F
variaciones libertad cuadrados
Entre
15345.1667 2 7672.58333 15.0516593 0.001346263 4.256494729
grupos
Dentro de
4587.75 9 509.75
los grupos
Total 19932.9167 11

Fuente: elaboracion propia.

Interpretacion: Estadisticamente, se observa que la hipotesis nula (F, >
F,x-1n-x) €S rechazada, lo que lleva a la conclusion de que los grupos patron y
experimentales no son todos idénticos. Al rechazarse la hipotesis nula en la prueba
de ANOVA, se procedera a aplicar la prueba estadistica de Tukey para identificar

las diferencias significativas presentes en las muestras del estudio.
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V. DISCUSION

En esta seccion, se presenta una revision de la literatura pertinente para nuestro
estudio, centrada en las contribuciones de diversos autores que han abordado el
tema de nuestra investigacion desde distintas perspectivas. Nuestro objetivo es
contextualizar nuestro trabajo en el marco tedrico existente y contrastar nuestras

hipotesis con los descubrimientos previos.

Aceptamos la hipétesis nula planteada, ya que el valor de significancia en la prueba
ANOVA es mayor que 0.05, por lo tanto, no existe evidencia suficiente para
sostener que la adicién de CCA al 2%, 5% y 7% mejora las propiedades fisicas y

mecanicas del adoquin.

En el estudio de Medina (2020, p.53), se realiz6 un analisis granulométrico del
agregado grueso utilizando un tamafio nominal de 3/4 de pulgada. Se observo que
un porcentaje significativo de material quedo retenido en el tamiz de 3/8”, lo que
resultd en que su curva granulométrica excediera el limite maximo de 12 mm.
Similarmente, a la investigacion de Medina, en esta se empled un agregado de
tamafio nominal de 3/4 de pulgada. En este caso, la mayoria del material retenido
se encontraba en los tamices N°4 y N°8, generando una curva granulométrica
optima que cumplio tanto con los limites maximos de 12 mm como con los minimos
de 4.75 mm, segun las especificaciones del MTC E204. La disparidad en los
resultados en ambas investigaciones, a pesar de utilizar el mismo tamafo nominal

para las muestras.

En el mismo estudio realizado por Medina (2020, p. 54), se llevo a cabo el andlisis
granulométrico del agregado fino con un tamafio maximo de 4.75 mm y un médulo
de fineza de 2.05, utilizando tamices desde ¥ hasta el tamiz n.° 100. Los resultados
fueron O6ptimos, ya que la curva granulométrica se ajustaba dentro de los
parametros maximos y minimos requeridos, lo que resulté en un agregado ideal
para el disefio de la mezcla. En esta investigacion se obtuvieron similares
resultados ya que se emple6 un tamafio nominal de 4.75 mm para el agregado fino

con un médulo de fineza de 2.82. En las pruebas realizadas, se obtuvo una curva
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granulométrica que también cumplia con los parametros maximos y minimos
establecidos por el MTC E204, lo que indic6 que este agregado fino era adecuado

para el disefio de mezcla sin exceder los limites establecidos.

En la investigacion de Cabeza y Morillo (2018, p.28), se propuso el disefio de un
adoquin de concreto tipo 2 utilizando ceniza de cascara de arroz. En su
investigacion, llevaron a cabo la quema de la cascara de arroz al aire libre a una
temperatura de 600 °C durante 2 horas, con el objetivo de eliminar los materiales
organicos. Este proceso resulté en un contenido de silice del 86.5%. En contraste,
en la investigacion mencionada, la cascara de arroz se redujo a ceniza mediante la
incineracion en un ambiente confinado, especificamente en un horno de una
ladrillera, a una temperatura que oscilaba entre 500 y 600 °C durante un dia. Este
proceso dio como resultado un contenido de silice del 65.28%. Aunque ambas
investigaciones utilizaron la misma temperatura, la diferencia en el porcentaje de

silice podria atribuirse al variado tiempo de incineracion de las muestras.

En el estudio realizado por Pérez (2017, p. 21), se exploro la aplicacion de residuos
agroindustriales, especificamente la cascara de arroz, a través de un proceso de
combustién controlada para convertirla en cenizas. En este proceso, se logro
obtener ceniza con un contenido de silice amorfa (SiO2) del 29.38%. Esta ceniza
fue tamizada usando el tamiz N° 200 para su posterior incorporacion en la mezcla
de concreto. A diferencia de la investigacion de Pérez, el proceso de obtencion de
la ceniza para esta investigacion implicé la incineracion de la cascara de arroz en
un horno de una ladrillera. Posteriormente, el material se redujo a ceniza fue
extraido y sometido a un analisis quimico, revelando un contenido de silice amorfa
(Si02) del 65.28%. Ademas, se identificaron otros componentes como calcio (Ca)
con un 3.08%, potasio (K) con un 2.37%, trioxido de aluminio (Al203) con un 8.16%,
entre otros. Esta ceniza también fue tamizada utilizando el tamiz N° 200 para su
integracion en la mezcla de concreto en diferentes proporciones. Es crucial
destacar que las diferencias significativas en los porcentajes de componentes en
las cenizas se deben a los distintos métodos de obtencién empleados en ambas
investigaciones, a pesar de que el material de partida fuera el mismo (cascara de

arroz).
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De acuerdo a la investigacion de Medina (2020, p. 69), busco determinar la
influencia de la ceniza en un adoquin de tipo 1, remplazando parcialmente el
cemento por ceniza en tres porcentajes (2%, 7% y 11%) y ninguno de las
dosificaciones llego a superar la resistencia del del patron y por tanto no cumpliendo
con la resistencia minima de 320 kg/cm2; al igual que la investigacion ya dicha, se
busc6 mejorar la resistencia de los adoquines de tipo 1 pero con la diferencia que
en este caso se incorpora la ceniza, y también se empleé tres porcentajes de
incorporacion (2%, 5% y 7%) los cuales ninguna de las tres dosificaciones
superaron la resistencia del grupo patron por lo que ambos resultados de ambas
investigaciones tiene el mismo resultado, que no se encontro la dosificacion optima

al incorporar o sustituir el cemento por ceniza.

En cuanto a las propiedades mecanicas, tras un periodo de curado de 7 dias, los
adoquines patron promediaron una resistencia de 226.33 kg/cm2. Para el adoquin
con una adicion del 7%, se logré una resistencia media de 246.47 kg/cm2, mientras
gue el segundo adoquin, con un 12% de adicion, alcanzé los 216.33 kg/cm2. Por
ultimo, el adoquin con una adicién del 21% alcanzo una resistencia de 192 kg/cm2.
Destaca que solo el adoquin con un 7% de adicion supero la resistencia estimada
del 70% (224 kg/cm?2) (Paucar, 2021, p.78). En esta investigacion, se observaron
resultados diferentes, ya que solo el grupo patrén alcanzé la resistencia esperada
de 247 kg/cm2. El primer grupo experimental, con una adicién del 2%, alcanz6 una
resistencia de 214 kg/cmz2, mientras que el segundo grupo experimental lleg6 a 206
kg/cm2. Por otro lado, el tercer grupo experimental alcanzé una resistencia de 192
kg/lcm2. Ambas investigaciones utilizaron tres dosificaciones, aunque con
porcentajes diferentes. En el estudio de Paucar, el primer grupo experimental tenia
un 7% de adicion, mientras que, en la presente investigacion, este porcentaje se
utilizé para la tercera dosificacion. Sin embargo, a diferencia de la primera
investigacién, en este caso no se logrd alcanzar la resistencia esperada con el
mismo porcentaje de adicion. Esto podria deberse a las diferencias en la
composicién quimica del material, especialmente en el porcentaje de silice amorfa.
En la misma investigacion de Paucar (2021, p. 79), para la resistencia a la

compresion, tras un periodo de curado de 14 dias, los adoquines patron
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promediaron una resistencia de 283.33 kg/cm2. Para el adoquin con una adicion
del 7%, se logr6 una resistencia media de 293.33 kg/cm2, mientras que el segundo
adoquin, con un 12% de adicion, alcanzo los 238.33 kg/cm2. Por dltimo, el adoquin
con una adicion del 21% alcanzé una resistencia de 208 kg/cm2. Destaca que solo
el adoquin con un 7% de adicion supero la resistencia estimada del 90% (288
kg/cm2). De igual manera como se evidencio en el primer tiempo de curado para
los 14 dias el grupo patrén alcanzo la resistencia de 283 kg/cm2, para el grupo
experimental con una adicién del 2%, alcanz6é una resistencia de 257 kg/cm2,
mientras que el segundo grupo experimental llegé a 244 kg/cm2. Por otro lado, el
tercer grupo experimental alcanz6 una resistencia de 225 kg/cmz2. Se observa que
el primer grupo experimental en la investigacion de Paucar alcanzo la resistencia
esperada, a diferencia de nuestro tercer grupo experimental, que tenia el mismo
porcentaje de adicion, pero logré una resistencia considerablemente inferior al que
se esperaba durante el periodo de curado estimado. Es relevante destacar que,
ninguno de los grupos experimentales logro alcanzar la resistencia esperada; solo

el grupo patrén logré cumplir con este criterio.

Segun Paucar (2021, p. 79), después de un periodo de curado de 28 dias, los
adoquines patrén alcanzaron una resistencia promedio de 317.17 kg/cm2. Para el
adoquin con una adicion del 7%, se logré una resistencia media de 347.27 kg/cm2,
mientras que el segundo adoquin, con un 12% de adicién, alcanz6 los 298.19
kg/cm2. Por ultimo, el adoquin con una adicion del 21% mostré una resistencia de
254.55 kg/cm2. Es importante sefialar que solo el adoquin con un 7% de adicion
superd la resistencia estimada del 100% (320 kg/cm2). A los 14 dias, el grupo
patron alcanzé una resistencia de 331 kg/cm2, mientras que el grupo experimental
con un 2% de adiciéon logré 305 kg/cm2. Por otro lado, el segundo grupo
experimental alcanzo los 290 kg/cmz2, y el tercer grupo experimental mostré una
resistencia de 273 kg/cm2. Resulta evidente que el primer grupo experimental en
la investigacién de Paucar cumplié con la resistencia esperada, a diferencia de
nuestro tercer grupo experimental, que tenia el mismo porcentaje de adicion, pero
mostré una resistencia considerablemente inferior durante el periodo de curado

estimado.
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VI.

CONCLUSIONES

1. Se logré determinar los componentes y propiedades de los materiales

que intervinieron en la preparacion de los adoquines de concreto tipo 1,
teniendo los resultados obtenidos del andlisis granulométrico de las
muestras de los agregados extraido de la cantera son satisfactorios, La
curva granulométrica se ajusta perfectamente al disefio de la mezcla,
cumpliendo con los requisitos establecidos por el MTC E204, que
especifica limites maximos y minimos para el tamafio de las particulas.
También obteniendo resultados 6ptimos en los otros ensayos que se
sometieron a los agregados como peso especifico, contenido de
humedad, etc. En lo que respecta los resultados obtenidos de los
ensayos realizados a la ceniza de la cascara del arroz, se logré una
incineracion de la muestra a una temperatura de 600 °C, lo que nos dio
como resultado un porcentaje de 65.285 de contenido de silice amorfa 'y

otros compuestos en menor cantidad.

Ademas, se determinar el porcentaje adecuado de incorporacion de
CCA, cuya dosificacion optima para la incorporacion de ceniza en la
mezcla de concreto no se alcanz6 en ninguno de los tres porcentajes
evaluados: 2%, 5% y 7%. En todos estos casos, los adoquines no
lograron mejorar la resistencia establecida por la normativa; de hecho,
se observé una disminucion en la resistencia a medida que aumentaba

la proporcién de ceniza incorporada.

Se analizaron la resistencia de los cuatro grupos de estudio, se
obtuvieron resultados 6ptimos en los tres periodos de curado para el
grupo control, alcanzando una resistencia promedio de 331 kg/cm2 a los
28 dias. En contraste, el primer grupo experimental no logré alcanzar la
resistencia establecida por la norma de 320 kg/cm2; de hecho,
disminuy6 en un 5%. Similarmente, el segundo grupo experimental no
logré alcanzar la resistencia y disminuyé en un 10%, mientras que el
tercer grupo experimentd una disminucién del 15%. En resumen, solo el

grupo control logré mejorar la resistencia de los adoquines.
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4. Alllevar a cabo el analisis estadistico de los resultados del grupo patrén
y los grupos experimentales con diferentes porcentajes de incorporacion
de ceniza, se observo que en ninguno de los tres casos las resistencias
superaron la del adoquin patrén. A pesar de esta disminucion en la
resistencia, los resultados referentes a la absorcion y tolerancia
dimensional fueron Optimos. Por lo tanto, aunque no se descarta por
completo la incorporacion de ceniza, es necesario tener en cuenta estos

hallazgos.
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VII.

RECOMENDACIONES

Las siguientes recomendaciones estan destinadas a los estudiantes de
ingenieria civil y/o arquitectura que buscan orientar su investigacion hacia
empleando ceniza como aditivo natural para mejorar las propiedades de los
adoquines o, en términos generales, para cualquier tipo de disefio de

concreto, ya sea simple o armado.

Se recomienda llevar a cabo una investigacion de las canteras presentes en
la zona de estudio para la obtencién de agregados. El propésito de esta
investigacion es identificar la cantera mas iddénea, asegurando que los
agregados obtenidos no reaccionen con la silice amorfa. Esta reaccion, al
mezclarse con los élcalis del cemento, podria dar lugar a expansiones
excesivas. Para la incineracion de la cascara de arroz es mas eficiente
realizarlo en un horno de mufla que alcanza la temperatura de 3000°C esto

para obtener un porcentaje mas elevado de silice en la ceniza.

Se sugiere no exceder el 10% de incorporacion de ceniza, dado que la
investigacion revel6 que, a menor porcentaje de incorporacion, la pérdida de
resistencia es menor. Esto se atribuye, en parte, a la condicion de que la

ceniza debe contener un alto porcentaje de silice.

Para areas con elevados niveles de humedad y presencia de salitre, se
aconseja la utilizacion de adoquines de este tipo con adicién de ceniza, ya
gue a evaluacion de los ejemplares revel6 que absorben significativamente
menos humedad y presentan una resistencia destacada frente al salitre
caracteristico del lugar de estudio.

Es necesario continuar explorando a fondo los distintos elementos que
podrian obstaculizar el logro de la resistencia Optima al incorporar este
material reciclado, como la ceniza de cascara de arroz. Ademas, se podria
considerar la posibilidad de complementarlo con un aditivo para mejorar aln

mas su rendimiento y aplicabilidad.
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ANEXO 1. Tabla 6. Matriz de operacionalizacion de variables.

NIVEL DE
VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSION INDICADOR MEDICION
(ESCALA)
Ceniza de cascara de arroz es | Se recolecta la cascara de arroz
| itado de la inci -, | i lecci Incineracion de
el resultado de la incineracion | en el molino, se selecciona y la muestra
de la cascara de la vaina que | limpia la cascara para su
recubre al arroz, para obtener | posterior incineracion a una . .
Seleccién de Oxido de silice
el concertaje 6ptimo de silice | temperatura de 400 °C en un Razon
_ _ _ la muestra Médulo d
en la ceniza se debe tener en | tiempo de una hora y media para p odulo ae
ineza
cuenta el grado y el tiempo de | la obtencion del porcentaje de
VARIABLE o - -
incineraciéon que son al redor | silice adecuado, luego se recoge "
INDEPENDIENTE: _ Peso especifico
_ de 500 a 600 °C (Rodriguez y | y se pasa por el tamiz N° 100
Ceniza de ) _
. Tibabuzo, 2022, p. 40). para que este material se
cascarilla de arroz 5% d
agregue en la mezcla de ) ode
_ incorporacion
concreto en los tres porcentajes
sugeridos (5%, 7% y 10%). % d
Dosificacion 7% de Razon

incorporacion

10% de
incorporacion
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VARIABLE
DEPENDIENTE:
Propiedades fisico
— mecénicos del

adoquin

Las propiedades fisicas vy
mecanicas son la
determinacion de las
caracterices y propiedades
fisicas y quimicas de su
estructura  interno, como
dimensiones y resistencia a
esfuerzos como compresion,
flexion, abrasién y adsorcion

(Lapa, 2020, p.25).

Se procedera a ensayar las
propiedades fisicas y mecanicas
de los especimenes de
adoquines con incorporacion de

CCA.

Absorciéon
Propiedades )
. Razon
fisicas
Tolerancia
dimensional
Resistencia a la
abrasion
Propiedades | Resistencia _
, . ., Nominal
mecanicas absorcion

Resistencia a la

compresion
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Tabla 7.

Tabla de Consistencia.

TITULO

PROBLEMA

OBJETIVO

HIPOTESIS

VARIABLE

“Evaluacion de
propiedades
fisicas-
mecanicas en
adoquines de
concreto tipo |
con
incorporacion
de ceniza de
cascara de
arroz,
Chimbote —
Ancash, 2023”

problema general:

¢ Como influird en las propiedades
fisicas-mecénicas del adoquin de
concreto tipo 1 al incorporar
ceniza de cascard de arroz
Chimbote, Ancash, 20237
Problemas especificos:

- ¢lLos componentes y
propiedades de los

materiales afectaran a la

mezcla del concreto del
adoquin?
- ¢Cudl serd el porcentaje

optimo de incorporacion de
CCA para el adoquin de
concreto tipo 1?

- ¢El

incorporacion de CCA sera

adoquin con

mejor en comparacion de

uno convencional?

objetivo general:

Evaluar la influencia en las propiedades fisicas-mecanicas al

incorporar cenizas de cascara de arroz en adoquines de concreto
tipo 1, Chimbote - Ancash, 2023.
Objetivos especificos:

Determinar los componentes y propiedades de los materiales
que van intervenir en la preparacion de los adoquines de
concreto tipo 1.

Determinar el porcentaje adecuado de incorporacion de CCA
para un adoquin de concreto tipo 1 bajo la norma NTP
399.611.

Analizar los porcentajes de resistencia a la compresion de los
adoquines de concreto tipo 1 con incorporacién de CCA.
Analizar y comparar los resultados obtenidos de los
adoquines patron y con incorporacion de ceniza, con el fin de
presentar una alternativa viable para la elaboracion de
adoquines de concreto con incorporacion de aditivos

naturales.

Hipotesis general:

Al incorporar ceniza de cascara de arroz

influye de manera positiva en las

propiedades fisicas-mecanicas de un

adoquin tipo 1, Chimbote — Ancash,
2023.

Hipotesis especificas

Las propiedades de la ceniza de
cascara de arroz y de los agregados
mejoraran el disefio de mezcla del
adoquin de concreto tipo 1.

La incorporacion de ceniza de
cascara de arroz influyera
notablemente en la resistencia a la
comprension del adoquin de
concreto tipo 1.

El adoquin con incorporacion de
CCA serd una mejor que uno

convencional.

Variable independiente:
Ceniza de cascarilla de
arroz

Variable dependiente:
Propiedades fisicas —
mecanicas del adoquin
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ANEXO 02. Calibracién de Equipos de Laboratorio

Calibracién de maquina de ensayo uniaxial

PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N* LFP-515-2023

Cxpodinttn 1972023
Fecha cw wmaitn : 0230720
1. Solciaree ! KAE INCENIERIASAC
Direcsdn 1 PJFATINA NZA_ Y'Y LOTE 01A P.J MIRAFLORES ALTO
CHIMDOTT - SANTA - ANCASH
2. Deseripoidn del Equigo 1 MAGUINA DE ENSAYO UMIAXIAL
Novoa de Pransy : PERUTEST
Nodeio de Premss 1 PCAN
Sarm de Prenss D 54
Capmcxiad de Prarme 4201
Narca 08 Indeador ¢ NO INDICA
Modelo o8 Indoador L NOINDICA
Sere de hicador £ NO INDICA
Marza 00 Transducior | ZEMIC
Modeio de Traseducion 1 Y816
Sero de Traredctor 1T
Bomte Haadon : BLECTRICA
3. Lugar y fecha de Calracion

Pigra 102
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mumees de sarw s hcdcedos ha soo
cardo protedo y werficado usando
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Drocode de Netrolngla osl INACAL vy
e

Low rasuiacos son vilidos en ol momentn
¥ o s condickones de lo coltvackin. N
schconie le comesoonde (poner en U
moene B ecusdn N um
WO Dacin B cudl 08l en funtdn del
150 CONSAIVEGSN y MmNttt del
Um0 o tedodn o @
mgiaTeriacones wWoories

Pumo Oe Puoson SAC m =
Eporaaliza ce s pauUTIon  qun
posda ocasiona ol e Nadeliodo e
S0 FRTYUNNMO. Al B ure NoSTRc
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170 - 2033

4, Matado ae Calisracion

La Coltaencion sm rasksd oe aceeco § ls rorms ASTM P4

4. Trazabibdad
[ R TG | K RGeS
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6 Condioinnes Ambiartales
| EE
2.7 2558
7z 72

T. Resultadon de I Mesicion

Lo ermines e M Drermas se sncusstnan e i pAgIs Kiguente
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F R

il

Jole :
g Lus Capchs
Reg. CIP N 152631

Av. Lo Angales 859 - LIMA 42 TeX. 262.5106

waw.puntodeprecision com  E-mel puniogaprensonghalmay
FROHIEDA LA RERRODUCTON PAACAL DE ESTE DOCLMENTO SN AUTORIZAZION DE PUNTO D PRECIRON SA C
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com
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PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALBRACION N LFP515.2023

Pigna  20e2
TABLA N 1
am'i?“ SERIES DE VERFICACON [hef) PRONEDND ERADH | RPTELD
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Certificado de calibracion de balanza

Punto de Precision SAC
LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL ((@_ e

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA —
CON REGISTRO N° LC - 033

— W

CERTIFICADO DE CALIBRACION N* LM-619-2023

Pagea a3
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E S
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Certificado de calibracion de tamiz

PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL-2365-2023

Péagina 1 de 3

Expediente £ 197-2023 La incerti portada en el p
Fecha de emision - 2023-07-20 certificado es la incertidumbre expandida
de medicién que resulta de multiplicar la
incertidumbre estandar por el factor de
cobertura k=2. La incertidumbre fue
1. Solicitante : KAE INGENIERIA S.AC. determinada segin la "Guia para la
Expresion de la incertidumbre en la
Direccién - PJ. FATIMA MZA. Y1 LOTE. 01A P.J. MIRAFLORES ALTO - medicién”. Generalmente, el valor de la

CHIMBOTE - SANTA - ANCASH

magnitud esta dentro del intervalo de los

valores i con lai idumb
Ninstrumento do icié - TAMIZ expan.dlda con una probabilidad de
aproximadamente 95 %.
Marca : GRAN TEST Los resultados son vélidos en el momento
yen las ici en que se izarén
Modelo : NO INDICA las mediciones y no debe ser utilizado
como certificado de conformidad con
Namero de serie - 81199 normas de productos o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que
Valor de abertura : 50 mm Yo produce,
5 Al solicitante le corresponde disponer en
N° de Tamiz ‘ 2in. su momento la ejecucion de una
recalibracién, la cual esta en funcién del
Diametro del alambre : 5§ mm uso, conservacién y mantenimiento del
instrumento de medicion o a
Material : ACERO INOXIDABLE reglamentaciones vigentes.
P s - NOINDICA PUNTO PE PRECISIOIN. §,Ac. no se
p de los perj| que pueda
) \ i el uso inad do de este
Identificacién - NOINDICA instrumento, ni de wuna incomecta
interp i de los de la
Ubicacién : LABORATORIO calibracion aqui declarados.
Fecha de calibracién 1 2023-07-18

3. Método de calibracién

La calibracién se realizé mediante comparacion directa segln la Norma "ASTM E11-22 Standard Specification for Woven Wire Test Sieve Cloth and Test

Sieves”.

4. Lugar de calibracién

PJ. FATIMA MZA. Y1 LOTE. 01A P.J. MIRAFLORES ALTO - CHIMBOTE - SANTA - ANCASH

Ing. Luis a Capcha

Reg. CIP N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106
www.puntodeprecision.com  E-mail: info@puntodeprecision.com / puntodeprecision@hotmail.com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION S.A.C.



PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL-2365-2023

Laboratorio PP Pégina 2 de 3
5. Condiciones ambientales
Inicial Final
Temp! biental ( °C) 25,9 25,9
Humedad relativa ( %bhr ) 69 69
6. Trazabilidad
Este certificado de calibracion ta la d a los p: nacionales, que realizan las unidades de medida de acuerdo con el Sistema
Internacional de Unidades (Sl).
Ti ili Patrén utilizado Certificado de calibracién
KOSSODO METROLOGIA SAC. e de fagicon i““::”’“""’ FEoimaaRtd.0 DM23-C-0017-2023

7. Observaciones
- Se colocd una etiqueta autoadhesiva de color verde con la indicaciéon de "CALIBRADO".
- Los resultados de este certificado de calibracién no debe ser utilizado como una certificacién de conformidad con normas de producto o como
certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.
- Para la calibracion del tamiz, se realizo 5 mediciones en apaertura de la malla y en el diametro del alambre

8. Resultados de medicién

Valor nominal de Promedio de Incertidumbre de Error maximo
abertura mediciones Erigsenconedo medicion permitido
(mm) (mm) (mm) {mm) (mm)
Hi 50,00 50,34 0,34 0,02 1,34
Vertical 50,19 0,19 0,02 1,34
Abertura maxima o s 4 Maxima desviacié D i0 d:
(mm) {mm) (mm) (mm)
Horizontal 52,060 50,410 2 0,068
Vertical 50,390 0,184
Valor nominal Promedio de Incertidumbre de
del diametro mediciones Error encontrado ¥hodiolon
(mm) (mm) (mm) {(mm)
Horizontal 500 5,03 0,03 0,03
Vertical § 5,03 0,03 0,03
Diametro Maximo permitido Didmetro Maximo encontrado R Diimwo Iﬁl{hlo Diimoﬁv Ilhho
(mm) (mm) (mm)  (om)
ees 580 505 s 502
Vertical 5,06 5,02
Mediciones verticales AT
1 - izzzas
Placa grabada ylo ] R )
i & del ¢ e S
tamiz L ¥ 8 S
Mediciones horizontales

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106
www.puntodeprecision.com E-mail: info@puntodeprecision.com / puntodeprecision@hotmail.com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION S.A.C.
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PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL-2365-2023

Laboratorio PP Pégina 3 de 3
ANEXO A - MEDICIONES REALIZADAS
MEDIDAS REALIZADAS DE APERTURA - HORIZONTAL MEDIDAS REALIZADAS DE APERTURA - VERTICAL
- VALOR NOMINAL DE 50 mm - VALOR NOMINAL DE 50 mm
Las ici se reali enlas de mm Las ici se reali en las un de mm
50,36 | 5027 | 5040 | 5041 [ 5027 [ — 5008 | 4993 | 5022 | 5032 | 5038 [ —

FIN DEL DOCUMENTO

e
Ing. Luis Loayz4 Capcha
1

Reg. CIP N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106
www.puntodeprecision.com E-mail: info@puntodeprecision.com / puntodeprecision@hotmail.com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION S.A.C.
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LABORATORIO FISICO QUIMICO AMBIENTAL PERU SAC, C

INSAYOS QUIMICOS Y SERVICIOS GENERALLY RUC: 20605355189
REPORTE DE MEDICION Y ANALISIS DE MUESTRA POR 11,
ANALISIS TERMICO DIFERENCIAL

SOLICITANTIE { CARBAIAL PENA BIYAN CARLOD
CHAUCA MAZ ANGEL GABRIEL DOMINGO

TES1% P EVALUACION DE PROPIEDADES FISICAS MECANICAS EN ADOQUINES OF
CONCHETO INCORPORANDO CENIZAS DE CASCARA DE ARROZ CHIMBOTE
ANCAN 2023

MUESTRA FCENIZAS DE CASCARILLA DE ARROZ

PROCEDENCIA L CHIMBOTI

FECHA DE INGRESO 102 D0 OCTUBRE DEL 2023

MULSTRA RECIBIDA

1. MUESTRA: Cenlza de chscara de arroz (10,1730 g)

N DI MUESTRAS CANTIDAD DE, PROCEDENCIA
MUESTRA ENSAYADA
001 05133 ¢

2. ENSAYOS A APLICAR

o ANALISIS TERMICO DIFERENCIAL ATD
o ANALISIS TERMOGRAVIMETRICO TGA

3. EQUIPO EMPLEADO Y CONDICIONES

e ANALIZADOR TERMICO SIMULTANEO TG_DTA_DSC CAP, MAX 1600°C
SETSYS_LVOLUTION, CUMPLE CON NORMAS ASTM 150 11357, ASTM £967,
ASTM £96H, ASTM E£793, ASTM D3895, ASTM D3417, ASTM D3418, DIN
51004, DIN 51007, DIN 53765,

e TASA DE CALENTAMIENTO: 20 *C/MIN

o GASDE TRABAJO = FLUJO: NITROGENO, 10 ML/MIN

e [ANGO DE TRABAIO 25 - 920°C
*  MASA DE MUESTRA ANALIZADA: 513.3mg

JEFE DE LABORATORIO ING. CARLOS VALQUI MENDOZA | fb’;’“ Ay
ANALISTA RESPONSABLE ING. CARLOS VALQUI MENDOZA

AGUAS - SUELOS - ALIMENTOS - MINERALES - ACEITES (f/\lm()N -CAL

CELULAR: 944077 2688 - 949959 632 CORREO ELEC TRONICO: fqaperusacagmail.com
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LABORATORIO FiSICO QUIMICO AMBIENTAL PERU S.A.C. c
ENSAYOS QUIMICOS Y SERVICIOS GENERALES  RUC: 20605355189

4. RESULTADOS

¢. CURVATGA Y ATD

CURVA DE PERDIDA DE MASA - ANALISIS TERMOGRAVIMETRICO

=
£
O 37 | :
4 ' ~—&—Series1
32
27
22 p
0 200 400 600 800 1000
Sample Temperature (°C)
5. CONCLUSIONES

e Segun el analisis Termo gravimétrico se muestra la descomposicion térmica
a través de la pérdida de masa en funcién a la temperatura indicando dos
regiones donde se hace mas intensa la pérdida, la primera en un rango entre
170 y 350°C y la segunda menos intensa entre 490 y 560°C, posteriormente
la pérdida es gradual. El material llega a perder un aproximado de 14% de

masa, respecto a su masa inicial a la temperatura maxima de ensayo.

\
QUICO 4
- S8\
l. . )

AP E,I(].'ﬂyj:ll‘,LO. 05 DE OCTUBRE DEL 2023

U -
INGENIERO QUNIEO ‘e’ 7/
CIP 122588\ ¢,, o

AGUAS - SUELOS - ALIMENTOS - MINERALES - ACEITES - CARBON - CAL

CELULAR: 944 077 288 - 949959 632 CORREO ELECTRONICO: fqaperusac@gmail.com
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LABORATORIO FiSICO QUIMICO AMBIENTAL PERU S.A.C.
ENSAYOS QUIMICOS Y SERVICIOS GENERALES  RUC: 20605355189 C

REPORTE DE MEDICION Y ANALISIS DE
MUESTRA POR FLUORESCENCIA DE RAYOS X

SOLICITANTE : CARBAJAL PENA BRYAN CARLOD
CHAUCA MAZ ANGEL GABRIEL DOMINGO

TESIS : EVALUACION DE PROPIEDADES FISICAS-MECANICAS EN ADOQUINES DE
CONCRETO INCORPORANDO CENIZAS DE CASCARA DE ARROZ.CHIMBOTE-
ANCASH 2023

MUESTRA : CENIZAS DE CASCARILLA DE ARROZ

PROCEDENCIA : CHIMBOTE

FECHA DE INGRESO : 02 DE OCTUBRE DEL 2023

MUESTRA RECIBIDA

1. CONSIDERACIONES EXPERIMENTALES

CONDICIONES DE LA MEDICION:

El analisis se realizé en un espectrémetro de fluorescencia total de rayos x marca

BRUKER, MODELO S2-PICOFOX.
Fuente de rayos x: tubo de Mo.

Tiempo de medida: 2000 segundos.

ESTANDAR INTERNACIONAL PARA
CUANTIFICACION: Elemento: Galio (Ga)

Concentracion: g/l.

2. CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA ANALIZADA

Se analiz6 0.5058 g de la muestra de CENIZA DE CASCARA DE ARROZ, la cual fue
tamizada previamente a malla 200.

3. METODO

e BASADO EN LA NORMA 1 ASTM (25
e VOLUMETRIA 1 USAQ-MEO06
s I %\
JEFE DE LABORATORIO ING. CARLOS VALQUI MENDOZA\’-Z FG ;”'-’ )
ANALISTA RESPONSABLE ING. CARLOS VALQUI MENDOZA 1

AGUAS - SUELOS - ALIMENTOS - MINERALES - ACEITES - CARBON - CAL
CELULAR: 944 077 288 - 949 959 632 CORREO ELECTRONICO: fqaperusac@gmail.com
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LABORATORIO FISICO QU‘MICO AMBII:NTAL Pl:RU SAC

ENSAYOS QUIMICOS Y SERVICIOS GENERALES  RUC: 20605355149

4. RESULTADOS

COMPOSICION QUIMICA | RESULTADOS (%) | METODO UTILIZADO
DIOXIDODESWICIO(SI02) | 658 [
OXIDO DE CALCIO (Ca 0) | a0s
TRIOXIDO DEALUMINIO (A203) | 816
TRIOXIDO DE HIERRO (Fe2 03) a8y
OXIDO DE POTASIO (K2 0) ET 2
OXIDO DE MAGNESIO (Mg 0) 17 1se | tseectrometrdade

e S fluorescencla de
PENTOXIDO DE FOSFORO (P205) 0.58 rsvok )
OXIDO DE COBRE (Cu 0) 0.12
TRIOXIDO DE AZUFRE (SO 3) 0.023 5
OXIDO DE ZINC (Zn O) 0.139
OXIDO DE MANGANESO (Mn O) 0.017
PERDIDA POR QUEMADO 13.51 g

5. CONCLUSION

e Al realizar la comparacion del espectro de la muestra analizada con las energias
caracteristicas de los elementos de la tabla periddica a partir del sodio, se
encontraron principalmente silice (Si), Aluminio (Al) y hierro (Fe), con un alto
porcentaje. Y en menores porcentajes se encontrd; Calcio (Ca), Potasio (K),
fésforo (P), magnesio (Mg), manganeso {Mn), cobre (Cu), zinc (Zn).y azufre (S).
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