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Resumen

El siguiente estudio tuvo como objetivo general Determinar como influye la
combinacién de la arcilla y la ceniza del Huarango en la resistencia a compresion de
un concreto convencional de disefio f'c=210 kg/cm2. La investigacion fue de enfoque
cuantitativo, de orientacion aplicada, y de nivel explicativo; se planted un disefio
experimental. Las técnicas que se utilizd para la recoleccion de datos fueron la
observacion directa, andlisis documental y los ensayos de laboratorio. El estudio
consistio en realizar ensayos de resistencia a compresion de un concreto convencional
de disefio f'c= 210 kg/cm2 adicionando la combinacion de 7% de arcilla y ceniza de
huarango.

Cuando se realiz6 la activacion fisica, mecénica y térmicamente de la arcilla y la
ceniza de huarango fue un adecuado procedimiento de activacién por su alto
porcentaje en silicio y calcio, en cuanto al porcentaje de combinacion escogido de
estos dos materiales fue el mas 6ptimo porque so obtuvo un resultado positivo en lo
que es resistencia a la compresion

El resultado de la resistencia a la compresion aumentd después de 28 dias superando
en un 8.68% en comparacion con el concreto convencional, finalmente podemos
concluir que al agrégale 7% de la combinacion de arcilla y ceniza de huarango mejora

resistencia a la compresion.



Abstrac

The following study had the general objective of determining how the combination of
clay and ash from Huarango influences the compressive strength of a conventional
concrete of design f'c = 210 kg / cm2. The research was of a quantitative approach,
applied orientation, and explanatory level; an experimental design was proposed. The
techniques used for data collection were direct observation, documentary analysis,
and laboratory tests. The study consisted of carrying out compressive strength tests of
a conventional concrete of design f'c = 210 kg / cm2 adding the combination of 7%
clay and huarango ash.

When the physical, mechanical and thermal activation of the clay and huarango ash
was carried out, it was an adequate activation procedure due to its high percentage of
silicon and calcium, as for the percentage of combination chosen of these two
materials it was the most optimal because they were obtained a positive result in what
is compressive strength

The result of compressive strength increased after 28 days, exceeding by 8.68%
compared to conventional concrete, finally we can conclude that adding 7% of the

combination of clay and huarango ash improves compressive strength.
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Introduccion

Preentamos los siguientes antecedentes Urrutia, S. (2017), en su trabajo de
investigacion titulada sustituido el cemento en 2% y 4% de arcilla de Cajabamba —

Cajamarca” “Evaluacion del concreto f'c =210 kg/cm2

Se determind la resistencia f'c = 210kg/cm?2 del concreto estandar y se comparo con el
porcentaje de otro cemento que seria reemplazado por una arcilla natural activada con
antelacion (lavada con agua a temperatura ambiente) como 2 % y 4 % para dar a este

hormigdn la mejor resistencia.

Se observa que la sustitucion de arcilla Cajabamba por 2% y 4% de cemento -
hormigon experimental Cajamarca aumenta la resistencia a la compresion del
hormigon convencional con f'c = 210 kg/lcm2, pero el experimento con 2% de

hormigon de sustitucion es el de los mejores resultados.

Luis,A (2015). estudio el efecto de la arcilla Pontezuela calcinada sobre la lechada
Portland. Se realizaron pruebas reoldgicas y de fluido libre a lechadas de CP que
contenian ACP y lechadas de zeolitas del yacimiento San Andreas al 5, 10, 20 y 30%
de reemplazo de CP. Asimismo, se establecio una resistencia mecanica de la lechada
de ACP a los porcentajes de reemplazo de cemento descritos precedentemente. Pudo
apreciarse una mengua del fluido libre, se incremento del punto de ritmo, de la
viscosidad plastica y de la resistencia mecanica mientras se reemplazaba el cemento
por ACP. Al mismo porcentaje de reemplazo, la ACP exhibe valores de viscosidad
plastica y de fluido libre mas bajos en comparacion con la zeolita, mientras que una
mayor resistencia a las uniones y geles. Al 10% de reemplazo de cemento de arcilla
calcinada de Pontezela, el menor valor de resistencia mecanica se logré 5% y 20% de
resistencia mecénica fueron similares, el mas elevado se obtuvo al sustituir de 1 30%
de ACP.

Vivas, K. (2016) El cree que en su proyecto investigd el concreto liviano hecho con
(CM) como reemplazo de los agregados finos, comenzando con un concreto disefiado
con una resistencia a la compresion de 180 kg/cm2 y agregando CM como agregado.

Reposicion parcial de agregado fino, se agregara 0, 30, 50 a 70% para verificar la



densidad total y resistencia a compresion del hormigoén al endurecerse para establecer
las propiedades mencionadas en su cddigo de conducta, la adquisicion manual de CM
se realizard mediante un proceso con una temperatura media entre 580 y 600 °C,
utilizando este agregado en parte, se buscard que tenga propiedades diferentes al
concreto tradicional, con algunas propiedades especiales del concreto liviano, entre las
cuales se puede destacar que su Densidad debe ser menor a los 2.000 kg/m3 para
aislamiento térmico, acustico y resistencia al fuego. Este tipo de concreto constituira
una buena alternativa constructiva para la ingenieria civil en general, serd& mas
econémico y conveniente para nuestro pais por su bajo peso y aprovechamiento de
residuos de madera, resolviendo el problema actual del costo de la vivienda, por lo que
se podra ahorrar material, el area de la seccion transversal puede reducirse y las
estructuras pueden erigirse en terrenos con poca capacidad de soporte, lo que

contribuye a una mayor innovacion en ingenieria.

Sepulcre, A. (2005) Concluye que en cuanto al efecto de afiadir puzolana al mortero
de reparacion, creo que la ventaja del mortero de cal hidraulica sobre el mortero de cal
y cemento es discutible. En los casos estudiados se demostré que a la llamada cal
hidraulica natural se le afiadia al menos una proporcion considerable de cemento
Portland blanco. Dada la importancia de este producto en el campo de la restauracion,
este producto debe ser estudiado con mayor profundidad por su variedad y su efecto

sobre el comportamiento del mortero resultante.

Orrala y Gémez (2015) Sefiala que su disertaciéon desarroll6 las bases teéricas y
practicas necesarias para justificar el uso de concreto puzolanico a base de cenizas de
la calcinacion de cultivos de maiz. Esta es un material eficaz para sustituir
parcialmente al CP, avalado por reglas y estudios que garantizan la puzolana
resultante. La técnica de calcinacion vigilada para la quema de restos de cosecha de
maiz expuesto en el Cap Il es suficiente porque se obtiene una materia puzolanica
compuesta. Se pueden cumplir los requisitos de 500 °C, 600 °C y 700 °C continuos
con menos del 91 % de pérdida debido a la exposicion al fuego. La ceniza del rastrojo
de maiz usada como reemplazo parcial del cemento al optimizar las caracteristicas de

compresion del concreto sin cambiar el proceso de su adquisicion. De esta forma, surge



un posible producto de comercio, teniendo en cuenta que el residuo de la cosecha de
maiz es un producto renovable, no lo mismo que los materiales usados para producir

el cemento Portland (CP).

Concreto

El Comité ACI 116, establece que es un material compuesto que principalmente se
trata de un medio aglutinante en el que hay particulas de agregado; habitualmente una
composicion de agregados finos y gruesos, en el hormigon de (CP)el agente
aglutinante es un silicato, una combinacién de cemento y agua. Por supuesto, el
compuesto puede eventualmente contener aditivos para mejorar algunas de sus
propiedades.

Abanto (2000) lo describe como una composicion de (CP), agregado fino, agregado
grueso, aire y agua en cantidades especificas para lograr caracteristicas
predeterminadas, fundamentalmente la resistencia. La reaccion quimica entre el
cemento y el agua une los fragmentos de agregado para formar una mezcla
heterogénea. En ocasiones se agregan algunos aditivos para mejorar o cambiar ciertas

caracteristicas del hormigon.

También puede ser llamado un producto mezclado hecho por el hombre que consta de
un medio aglutinante llamado pasta (mezcla de agua y cemento) en el que se incrustan

particulas de varias dimensiones (agregados). (SENSICO, 2014).
De esta Ultima afirmacion se define:

La pasta: que resulta de la unién quimica de la materia de cemento con el agua. Es la
etapa sucesiva concreta, porque siempre esta unida a algo de si a través de toda su
coleccion. (Rivva, 2000).

El agregado: fase discontinua del hormigén porque sus muchos componentes no se
encuentran unidos ni en relacion entre si, sino que estdn apartadas por diferentes

grosores de lechada dura. (Rivva, 2000).



Tipos de concreto

- Concreto Estructural: Todo hormigdn para fines estructurales, incluido el
hormigon simple y reforzado, con resistencia no inferior a 170 kg/cm2.

- Concreto Arquitecténico: Se trata de un disefio en hormigon hecho para
ofrecer un abanico de opciones estéticas en terminados y tonos en funcién de
los requerimientos del ingeniero y de la construccién en si.

- Concreto Autocompactable: ElI hormigén creado para ser colocado sin
vibradores en todo tipo de componente.

- Concreto Ligero: Elemento secundario para edificios que requieren
aligeramiento para disminuir cargas muertas o verter elementos para rellenar
gue no soportan cargas de la estructura.

- Concreto Alta Resistencia: conseguir un valor de f'c entre 500 y 1000
kg/cm2.

- Concreto no estructural: Se utilizan para formar estructuras de materiales
resistentes como aceras, bordillos, rellenos. Caracterizados por una resistencia

minima de 150 kg/cm2.

Composicion del concreto

Se compone por 3 elementos: cemento, agua Yy aridos, a los que se afiade un cuarto

elemento, normalmente un afiadido.

Cemento Portland
Puede entenderse como un cemento, que es una sustancia aglutinante que puede

combinar particulas o bloques de materia y combinarlos en un todo. (Hewlett, 2004).

Otra definicion establece que los cementos inorganicos son materia prima en polvo
que, al reaccionar con un elemento liquido (generalmente agua o una solucion acuosa
de algun reactivo apropiado), empiezan a sufrir reacciones quimicas relacionadas con

una cierta relacion liquido/sélido para formar un todo sélido.

La norma ASTM-C-219 precisan el CP como un material hidraulico producido por la
molienda de clinker, que consta de al menos 2/3 de la masa de 3CaOSiO2 y
2Ca0Si02, y el resto tiene alimina (Al203) y (Fe203).(ASTM C219-14, 2014). Por



lo general, tiene una o mas formas mineralégicas de CaSO4 como aditivo de
pulverizacion. (Taylor, 1997).

En algunas lechadas, el endurecimiento ocurre solo al contacto con el aire y esta
relacionado con la merma de agua libre y/o la reaccién con el CO2 que hay en el aire.
Dichos ligantes se denominan no hidraulicos, a diferencia de los ligantes hidraulicos,
en los que se endurece asimismo se puede realizar bajo el agua y esta relacionado con

la hidratacion.

Las propiedades quimicas de los cementos inorganicos se transforman
abundantemente. En ocasiones pueden contener solo una fase, pero mas a menudo
tienen méas de una fase. Algunos se consideran agregados de dos 0 mas componentes,
donde uno solo puede convertirse en un material hidraulicamente activo cuando los

otros componentes estan presentes. (Odler, 2000).

Los materiales o componentes que reaccionan naturalmente con el agua para hacer que
la mezcla original se solidifique y endurezca se consideran hidraulicamente activos.

Estos materiales suelen presentar caracteristicas hidraulicas.

El cemento Portland se logra de la pulverizacion de alta finura del clinker Portland y
puede usarse solo o generalmente, combinado con CaSO4, que se usa como

modificador del forjado.



Tabla 7
Componentes quimicos del cemento portland tipo |

OXIDOS CONTENIDO (%)
Oxido de calcio [Ca0) 60-67
Oxido de Silice (5i02) 17-25
Oxido de Aluminio (AI303) 3-B
Oxido de Fierro [Fe203) 0.5-6
Oxido de Magnesio (MgO) 0.1-4.0
Alcalis 0.2-1.3
Oxido de Silice {SO3) 1-3

Fuente: Concreto Simple (Rivera, 2010).

Clasificacién del cemento Portland

Se elaboran en 5 tipos cuyas caracteristicas han sido estandarizadas de acuerdo a la
Especificacion Estandar ASTM para Cemento Portland. (ASTM C150-07, 2003)

- TIPO I: generalmente utilizado en obras de hormigoén, pero no es especifico
el uso de este tipo.

- TIPO II: de uso general en construcciones de hormigdn y que estan mostradas
al ejercicio moderado de los sulfatos o requieren calor medio de hidratacion.

- TIPO IlI: cemento original de resistencia elevada. EI hormigdn elaborado con
cemento Tipo |11 tendra la misma resistencia en 3 dias que el concreto hecho
con cemento Tipo | o Il en 2 dias.

- TIPO IV: del cual se demanda bajo calor de hidratacion.

- TIPO V: demanda alta resistencia a la accién de los sulfatos. Se aplica con
frecuencia en estructuras hidraulicas expuestas a agua altamente alcalina y

construcciones expuestas al mar.

Agua



Es el componente esencial del hormigdn que se ubica en segundo lugar y su calidad es
de suma importancia para no modificar como se hidrata el cemento, que la superficie
no tenga manchas, retrasar el fraguado y el endurecimiento, ni reducir su resistencia
ni afectar su durabilidad, por este motivo evalla su idoneidad para mezclar y curar el
concreto como lo requiere la NTP 339.088, preferentemente potable (NTP 339.008,
2006).

Ademas, este componente proporciona fluidez a la mezcla y por lo tanto suficiente
trabajabilidad durante la etapa de hormigonado. Este ingrediente constituye del 14%
al 18% en volumen de la mixtura. En los hidratos parciales de pasta, el agua se presenta

en dos formas diferentes, agua hidratada y agua evaporable (Torre, 2004).
La NTP 339.008 (2006) diferencia 4 tipos de agua aprovechable para el hormigon:

- Agua mezclada, que resulta de la mezcla simultdnea de més fuentes de agua
previo o al momento de incluirla en la composicion.

- No potable, procedente de una fuente no apta para ser ingerida por persoonas,
0 que contenga sustancias que la decoloren o hagan desagradable su olor o
sabor.

- Agua producida en operaciones de produccién de concreto, recuperada del
proceso de produccion de concreto de CP ; agua de precipitacion recolectada
en contenedores en plantas de produccién de hormigén; o agua que contiene

componentes sustanciales de hormigén.

Agua potable.



Tabla 8
Requisitos para el agua de mezcla

Valor maximo admisible (partes
Sustancias disueltas

por millén)
Cloruros 300
Sulfatos 300
Sales de Magnesio 150
Sales Solubles 150
PH Mayor a 7
Solidos en suspension 1500
Materia Organica 10

Fuente: Hormigén (Concreto). Agua de mezcla utilizada en la produccion de concreto de cemento
Portland (NTP 339.008, 2006).

Agregados
Los aridos, tambien conocidos como aridos, son materias granulares de origen natural
o artificial que tienen importancia ya que constituyen alrededor de las tres % partes del

volumen del hormigdn, entre el 59% y el 76%.

Al principio, se pensd que el agregado era un material inerte y econémico que se
dispersaba en lechadas de cemento para producir grandes cantidades de concreto. De
hecho, el agregado no es inactivo, ya que sus caracteristicas fisicas, de temperatura y,
ocasionalmente, quimicas logran afectar las propiedades del concreto, como mejorar
su durabilidad. (Neville & Brooks, 1998).

Los agregados bien graduados con tamafios maximos mas grandes poseen menos
vacios que los agregados con dimensiones maximas mas pequefios; consecuentemente,
si la dimension maxima de los agregados en una composicion de hormigon aumenta,
para un encogimiento dado, la cantidad de cemento y agua se reducira. En general, el
tamafio més grande de afiadido debe ser el tamafio mas grande ahorrativamente

disponible y proporcional al tamafio de la estructura. (Torre, 2004).

Las particulas de éarido esbeltas y planas tienen un impacto negativo en la

maquinabilidad, por lo que es necesario disefiar mezclas ricas en finos, requiriendo asi



el uso de cantidades méas grandes de cemento y agua. Se cree que, aqui, el arido
perfilado angularmente tiene un gran comprendido de huecos y por tanto requiere un

mayor porcentaje de mortero que los aridos redondos.

Segun Torre (2004) el perfil de la particula en si no indica que la capacidad del

agregado para generar resistencia esté por encima o por debajo del promedio.
Por su tamafio, los agregados se clasifican en:

Agregados Gruesos: Grava, Piedra.

Agregados Finos: Arena fina y gruesa.

Agregado conocido como Hormigon: Correspondiente a una composicion natural de
grava y arena, este arido se usa para elaborar hormigones de baja calidad, como
hormigones para cimientos rodadas, falsos suelos, falsos cimientos, cimentaciones,
etc. Su uso debe ser autorizado por el disefiador y debe cumplir con las
especificaciones técnicas del CNEN E.060.(Norma E.060 , 2009).

Los agregados deben cubrir con los requerimientos de la NTP 400.037 (2014)
especificaciones NAC, que seran complementadas con Especificaciones de Trabajo.

Agregado Fino

Se dice que los agregados finos provienen de la desintegracion natural o artificial de
la roca, pasan por una malla de 3/8 de pulgada (9,52 mm) y alcanzan los términos
instaurados en las NTP 400.037 o ASTM C33.

No obstante, el MEM (2016) del MTC, fundamentado en la norma ASTM C136 y ha
sido adaptado a nuestra situacion actual a nivel de implementacién. Se establece que
para una mezcla de agregados gruesos y finos: La muestra se pasara a través de una

malla de 4,75 mm (No. 4) en dos tamafios.

Los agregados finos no deben poseer cantidades perjudiciales de polvo, grumos,

esquisto, esquisto, alcalis, compuestos organicos, sales u otras particulas nocivas.

Se recomienda considerar los siguientes puntos:



- La determinacion del tamafio de particula seleccionada es preferiblemente
continua y el valor debe pasar malla 4 (4,75 mm) como se especifica en ASTM
C33 y NTP 400.037 y retener en malla 200 (0,075 mm).

- La retencion de agregados no debera exceder el 45% en cualquiera de los dos
tamices consecutivos.

- Comunmente, el tamafio de particula recomendado esta en el siguiente rango.

Tabla 9
Requisitos granulométricos para el agregado fino

Tamiz estandar Limites
a.5mm (3/8 pulg) 100
4.75mm [N°4) 95 a 100
2.36mm [N°8) B0 a 100
1.18mm [N"16) 50 a B5
600pm (N°30) 25 a 60
300pum (N°50) 05 a 30
150pm (N°100) 0al0

Fuente: Agregados. Especificaciones normalizadas para agregados en concreto (NTP 400.037, 2014).

Agregado Grueso

Es aquel de (4.75 mm) almacenado en la malla No. 4, derivado de la desintegracion
natural 0 mecénica de la roca, y cubre los términos especificados en NTP 400.037 o
ASTM C33.

Deben poseer estabilidad quimica y libertad de incrustaciones, sucio, polvo, limo,
humus, incrustaciones en la superficie, elementos organicos, sal u otras particulas
nocivas. (NTP 400.037, 2014).

En el hormigdn el tamafio méaximo se basa en el aspecto financiero y esta dado por la
apertura de la malla directa que es mayor que la apertura del agregado grueso tamizado

que retiene el 15% o0 mas.
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El calibrador de particulas seleccionado no debe poseer mas del 5% del agregado que

queda en la malla de 1 4” y no mayor del 6% traspasando la malla de %4”.

Ademas, nunca el tamafio debe ser superior a:

- Una quinta parte de la dimensién minima entre las caras de la plantilla.

- 1/3 de altura de la losa.

- 3/4 de espacio libre entre barras o alambres particulares, tendones, cables o

tubos pretensados.

Las principales propiedades del arido y su correspondiente comportamiento con el

hormigon (recién endurecido) son las que mas influyen en él, véase la tabla 1 a
continuacion.(Abanto, 2008).

Tabla 10

Caracteristicas principales de los agregados

CARACTERISTICAS CONCRETO CONCRETO

DE LOS FRESCO ENDURECIDO
AGREGADOS

Granulometria Mansjzbilidad Besistencia mecinica

Limpieza (materiz
organica, limo, arcilla v
otros fmos mdegeablas)
Denzidad

Sanidad

Absorcion v porosidad

Forma de particulas

Bequermiento de agua
Sangrado
Fequermmisntos de agua

Contraccion plastica

Pezo Unitzrio
Begquermisnto de zgua
Pardida de revenimiento
Contraccion plastica
Manejabilidad
Bequerimiento de agua

Sangrade

Cambios volumeétricos

Economiz

Durabilidad

Fesistencia mecanica

Cambios volumétricos

Pezo Unitzrio

Durabilidad

Durabilidad

Permezhilidad

F.esistencia mecanica

Cambios volumétricos

Economiz
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Textura superficial

Tamafio maxmo

Reactividad con los
alcalis

Module de elasticidad

Fesistencia a2 la

zhrasion

Fesistencia mecanica

(por zplastamisnto)

Particulzs frishles v

terrones de arcillas

Cosficients de

ExXpansion

Mznejabilidad

Bequermiento de agua

Segregacion
Pezo unitario

Bequerimiente de agua

Contrzecion plistics

Durabilidad
Eesistenciz la desgasts
Besistenciz mecinica
Cambios velumétricos
Pazo unitario
Durabilidad

Durabilidad

Module de elasticidad
Cambics velumstricos
Beesistenciza ala zbrasion
Durabilidad

Fesistencia mecanica

Fesistencia 2 la shrasion
Durabilidad

Propiedades térmices

Fuente: Tecnologia del concreto - Teoria y problemas (Abanto, 2008).

Ensayos de laboratorio de los agregados

Ensayo de granulometria

Las particulas se tamizan mediante un conjunto de tamices con aberturas conocidas, y
el material retenido se pesa y se expresa como un porcentaje de su peso total.Esto se
Ilama estudio de tamafio de particula, que es el tamafio indicativo méas pequefio de la
distribucion de volumen de la particula. (NTP 400.012, 2013)

Tamafio maximo nominal

Corresponde a la serie de tamices que produjeron en la primera cernida. Tu relacion
de retencion se encuentra entre el 5% y el 10%. (NTP 400.012, 2013)
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Contenido de Humedad

Cantidad de agua superficial detenida por los fragmentos de agregado en un instante
dado. Esta es una propiedad importante ya que ayuda a incrementar el agua de amasado
en el hormigon, por lo que se considera junto con la absorcion para hacer los arreglos
apropiados al crear la mezcla. (NTP 339.185, 2013)

Peso unitario

La unidad o peso aparente es su peso real, es decir contiene los vacios entre los
fragmentos, este peso varia de acuerdo a la capacidad o humedad, también se
determina con la dimension, forma y granulometria del agregado. Es importante
conseguir el peso unitario del agregado porgue este valor se usa para cuantificar la
suma de material en la composicién y cambiar el volumen en peso e inversamente.
(NTP 400.017, 2011)

Peso especifico

Indica la calidad del agregado. Un valor elevado indica un buen rendimiento del
material y un valor bajo indica un agregado debil y una buena absorcion de agua. Es
la relacion de la masa de agua destilada por unidad de volumen sin gas a una
temperatura constante. (NTP 400.022, 2013)

Porcentaje de Absorcion

Medimos la absorcion como la cantidad de agua absorbida por el agregado
posteriormente de sumergirse en él durante 24 horas, expresada en porcentaje en peso.
Esto es importante porque refleja la reduccion del agua de amasado en el hormigén, lo
que afecta la resistencia y trabajabilidad, por eso se necesita realizar las correcciones
necesarias teniendo en cuenta esto. (NTP 400.022, 2013)

Moddulo de fineza

Es un indicador de la delicadeza del agregado, porque mientras mas elevado es el

maodulo, con mas grosor que el agregado. (NTP 400.012, 2013)
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Aditivos
El ACI 212 (2010) definido como materiales distintos del agua, los aridos y los
cementos hidraulicos utilizados como componentes del hormigon y el mortero,

afadidos a las mezclas inmediatamente antes o durante la mezcla..

Puede ser utilizado por razones econémicas 0 en el tiempo para mejorar ciertas
caracteristicas del hormigén en estado fresco o duro: disminuir el calor de hidratacién,

incrementar la resistencia al inicio o al fin, etc.
Los aditivos se clasifican en (ACI 212, 2010):

Acelerantes

El propdsito es aumentar significativamente el progreso originario de la f 'c y/o
disminuir la duracion de forjado. Deben cubrir los requerimientos de la NTP 339.086
0 339.087.

Incorporadores de aire

Su proposito es optimizar la conducta del hormigon durante el proceso de congelacién-
descongelacion que se produce en sus poros cuando el hormigdn esta saturado y
sometido a temperaturas inferiores a 0°C. Estos aditivos deben cumplir con los
requerimientos de la NTP 339.086.

Reductores de agua y reguladores de fragua

Se utilizan para dismunuir el agua consumida de la composicion deseada, para originar
hormigones con cierto asentamiento, permitiendo una menor relacién agua-cemento o
un mayor asentamiento; los reductores de H20 disminuyen la cantidad de agua del 5%
al 10%; Para rango alto, reduzca el contenido de agua de 12% a 30%
(superplastificante). Deben cubrir los requerimientos de la NTP 339.086.

Aditivos minerales

Ya sean cementosos 0 puzolanicos, el proposito es optimizar las caracteristicas del
estado fresco careciendo de la composicion de fragmentos muy finos y, algunas veces,
aumentar la resistencia final del hormigdn. La ceniza volcanica y la ceniza deben
cubrir los requerimientos de la ASTM C-618. La molienda fina de la escoria de alto

horno en microsilice debe cubrir los requerimientos de la ASTM C-989.
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Impermeabilizantes

Estan disefiados para ayudar a controlar la filtracion de grietas y reducir la penetracion
de agua en el concreto no saturado del lado humedo al lado seco. Los repelentes de
agua disminuyen la tasa de transmision de agua a presion atravesando el concreto. Una
de las mejores formas de aumentar la resistencia al agua incluye ampliar la cuantia de
cemento y disminuir la correlacion agua/cemento por debajo de 0,5.

Ligantes

Su Unico objetivo es mejorar las caracteristicas adhesivas de la mezcla por medio de
polimeros organicos. Es decir, consiste en una emulsion acuosa de materiales
organicos, incluidos C2H3ClI, acrilicos, copolimeros de estireno butadieno y otros
polimeros.

Disefio de mezcla de concreto 210 kg/cm? propuesto por ACI

Es la seleccion proporcional del material que componen una m3 de hormigdn, se
puntualiza como el proceso de eleccion de los componentes méas apropiados y la
combinacién méas ventajosa y barata , para conseguir un producto que posea las
propiedades deseadas, esencialmente maquinabilidad y consistencia, en estado no
templado, y que, en estado templado, cumpla con los requerimientos instituidos por el
disefiador o mostrados en el plan de trabajo y especificacion. (Abanto, 2000).

La eleccion de la relacion de mezcla depende de:

- Las propiedades que debe tener el hormigdn endurecido, ya sean exigidas por
el proyectista o especificadas en el pliego de condiciones.

- Propiedades del hormigdn en estado bruto, segun el tipo y naturaleza de la obra
y la técnica utilizada en la colocacién del hormigén.

- Costo por m3 de hormigén.

Si se consideran estos razonamientos, se puede conseguir un acercamiento primario de
las proporciones de los materiales que forman un elemento ctbico de hormigoén. Sin
embargo, independientemente del procedimiento utilizado para determinar estas
relaciones, siempre deben considerarse como valores de prueba, sujetos a estudio y

ajuste en funcién de los resultados del laboratorio y el campo.
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Procedimiento del Disefio de mezclas del concreto — ACI 211
Se sequiré el enfoque del comité ACI 211y, se usaran los estos pasos:

- Elegir la resistencia media de la fc detallada, que en este trabajo es de 210
Kg/cm2.

- Eleccidn del tamafio maximo nominal del arido grueso.

- Seleccione asentamiento (en pulgadas) o asentamiento.

- Eleccidn de la unidad de volumen para el disefio del contenido de agua y aire.

- Eleccion de la correlacion agua-cemento para una mayor resistencia y
durabilidad

- Determinar el factor cemento.

- Valor del contenido de arido grueso.

- Determinar la suma de volumen absoluto.

- Determinar el volumen absoluto de arido fino.

- Establecimiento del peso seco de aridos finos.

- Determinar el valor de disefio del cemento.

- Valores de disefio corregidos por humedad y absorcion de aridos.

- Establecimiento de la relacion de peso.

Curado del concreto

Harmsen (2005), en “Disefio de estructuras de concreto”, sefiala es el procedimiento
de tratar de mantener el hormigdn saturado hasta que las zonas de cemento fresco que
inicialmente se llenaron con agua sean suplidos por los efectos de la hidratacion del
cemento. El curado esta disefiado para controlar la variacion térmica y humedad dentro
y fuera del hormigon. Asimismo trata de evitar la retraccion por fraguado hasta que el
hormigon alcance la resistencia minima que le posibilite aguantar los esfuerzos que
éste provoca. La falla en el curado del hormigén puede reducir en gran medida su

resistencia.

Al curar el concreto, se entiende que se mantiene suficiente contenido de humedad y

temperatura en una etapa temprana para que el concreto pueda desempefar las
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propiedades de la mezcla disefiada; es relevante empezar a curar el concreto tan pronto

como fragtie. (Loya, 2017)

Segun el Comité ACI-308 (2010), tan pronto como el hormigdn esté en peligro de
secado prematuro y este secado lo deteriore o dificulte el desarrollo de las propiedades

deseadas, se deben tomar medidas de curado inmediato.

Neville y Brooks (1998) El objetivo principal de nuestro curado es obtener la suficiente
resistencia manteniendo el hormigon saturado, ya que la hidratacion del hormigon se
consigue solo en los capilares llenos de agua, por ello se evita una vaporizacién en
exceso. Las pruebas de laboratorio que se efectuadas demostraron que el hormigdn en
condiciones secas puede perder hasta un 50 % de su resistencia potencial en

comparacién con un hormigén similar en condiciones humedas.

La temperatura del agua de curado no debe provocar un choque térmico en el hormigén
durante la construccion, ya que puede agrietarse. Se sugiere que la temperatura del
agua no sea inferior a 11 °C por debajo de la temperatura del cuerpo del hormigén. El
agua de curado del concreto debe estar libre de contaminantes. (Comité ACI-308,
2010).

Normas con respecto al curado

- ASTM C31/C31M-03 (2003) “Method of making and curing concrete test
specimens in the field”.

- ASTM C192/C192M-02 (2003) “Standard Practice for Making and Curing
Concrete Test Specimens in the Laboratory”

- ASTM C156-02 (2002) “Method for Water Retention by Concrete Curing

Materials”.
Propiedades principales del concreto fresco

Segln Rivva (2000), Las propiedades del hormigdn fresco incluyen la consistencia, la
trabajabilidad, la cohesion, el contenido de aire, la segregacién, el sangrado del color,
el tiempo de fraguado, el calor de hidratacion, el peso unitario, la consistencia y la
trabajabilidad.
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Consistencia
La humedad de la mezcla se define por lo fluida que es, se piensa que cuanto mas
himeda sea la composicion, mas facil serd que fluya el concreto en la colocacion.
(Rivva, 2000)
Es la capacidad que tienen los morteros y hormigones frescos de fluir, es decir, de

adquirir la forma del encofrado que los contiene. (Instituto del concreto, 1997).

Trabajabilidad

Es esta caracteristica del hormigén la que determina que pueda manipularse,
transportarse, colocarse y reforzarse correctamente con el minimo esfuerzo y la
maxima uniformidad, y sin separacion alguna. Se puede dividir en bajo, medio y alto

segun la postura sentada combinada. (Rivva, 2000).
Propiedades principales del concreto endurecido

Segun Rivva (2000), las de mayor relevancia en estado endurecido poseen la
resistencia mecénica, la durabilidad, las propiedades elasticas, el cambio de volumen,
la impermeabilidad, la resistencia a la abrasion, a la cavitacion, las caracteristicas

térmicas y acusticas y la apariencia.

Resistencia

Es la propiedad maés significativa para cumplir con los requisitos estructurales y, por
lo tanto, a menudo se considera la propiedad mas valiosa del hormigon; no obstante,
debe tenerse presente que en muchos casos son mas importantes otras propiedades
como la durabilidad y la permeabilidad. (Estrada & Paéz, 2014)

El hormigon resiste los esfuerzos de compresion, traccion y flexion; tiene la mayor
resistencia al esfuerzo de compresion, unas 10 veces la de traccion, y es el de mayor
interés para determinarlo porque en la mayoria de las aplicaciones del hormigon
aprovecha esta resistencia porque, por otro lado, la resistencia a la presién es una
métrica muy facil para establecer la magnitud de muchas otras propiedades idénticas.
Generalmente, las descripciones del hormigdn demandan que la resistencia a la presion
se determine luego de 28 dias, obtenida de manera sencilla mediante ensayos de
presion. (Estrada & Paéz, 2014)
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Resistencia a la compresion del concreto

El valor de f'c se usa a menudo como indicador de la calidad del hormigdn.
Obviamente, puede haber otras métricas mas importantes dependiendo de la tensién y
funcién del factor estructural. Las reglas o signos vinculan muchas de las propiedades
mecanicas del hormigén con los valores f'c.

La resistencia a la presion se establece mediante pruebas de laboratorio de muestras
estandar atribuidas axialmente. Esta prueba se usa para monitorear la resistencia del
hormigon para controlar calidad y la aprobacién del hormigon fabricado. La
preparacién y las pruebas de las muestras estan especificadas por las normas ASTM.
(Ottazzi, 2004)

En resumen, para determinar de la resistencia a la compresién se deben probar
muestras representativas de concreto que fallan a una tasa de carga de 25 t/min, por lo
que se considera un ensayo destructivo, asi como en la Fig 1. Estos se basan en que la
elevacion del cilindro es el doble del diametro, o en algunos paises europeos se usa la

forma mas cubica, y las muestras se hacen en forma de cilindro. (Morales, 2015).

En la préactica, se utiliza como tamafio estandar un cilindro de 150 x 300 mm; dado
que la muestra esta sujeta a una carga axial, su superficie inferior debe ser paralela 'y
perpendicular al eje de la carga axial. Teniendo en cuenta el alto porcentaje de su
resistencia potencial que debe alcanzar el hormigdn, los cilindros se ensayan durante
un determinado periodo de tiempo; de forma estandarizada, edades 7, 14, 28,91y 180
dias, con determinados intervalos para la estudios requeridos. La prueba se ejecuta
segun la norma. (ASTM C39/C39M, 2010).

Para calcular la fc se usa:

fe =

sy ae

Donde:
f.= Esfuerzo maximo a compresion, Kg/cm?

P= Carga méxima, Kg
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A= Area de la seccion trasversal, cm?

A= seccion transversa
(cilindro © prisma)

Ensaye a carga axial

Figura 2. Descripcion grafica de la prueba a compresion. (ASTM C39/C39M, 2010)

Tabla 11
Tolerancia permisible por edad de ensayo.

Edad del ensavo (dias) Tolerancia permisibles
1 +-0,5h
3 +-2h
7 +-0h
28 +-20h
90 +-48h

Fuente: Método de ensayo normalizado para la determinacion de la resistencia a la compresién del
concreto, en muestras cilindricas (NTP 339.034, 2008)

Evolucién de la resistencia a compresion del concreto

El aumento de la resistencia del hormigon es mas elevada en las etapas iniciales,
ralentizando el transcurso con el periodo mientras se afianza. Usualmente basado en
la resistencia a los 28 dias de edad, se ha alcanzado una gran proporcion de la
resistencia total a esa edad.. (Valcuende, Marco, Jardon, & Gil, 2009)

Los principales elementos que influyen en la tasa de endurecimiento del hormigoén son

las propiedades del cemento, el curado y el uso de afiadidos. (Valcuende, et al., 2009)
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Segun el Cédigo Modelo (CEB-FIP, 1993), la evolucion de la resistencia del hormigon
a lo largo del tiempo se establece de manera aproximada, mediante la siguiente

formula.
fey = Kay * f 28

Donde K4 es un coeficiente que se expresa de la siguiente manera:

28
o(1-{Z)
K(d) =e d

Siendo:

f 'c(d)= Resistencia a compresion del concreto a la edad “d”.

f c,5= Resistencia a compresion del concreto a los 28 dias.

S= Coeficiente que depende del tipo de cemento y que acoge los valores:
0,2 para cementos de endurecimiento rapido y de alta resistencia.

0,25 para cementos de endurecimiento normal o rapido.

0,38 para cementos de endurecimiento lento.

D= Edad teorica o equivalente del concreto a temperatura de 20°C.

La evolucion de la resistencia del hormigdon igualmente obedece a la temperatura de
almacenamiento, cuanto mayor sea la temperatura, mas rapida sera la evolucion ya que
funciona como catalizador de la reaccion de hidratacion del cemento. Para vincular la
evolucion de la resistencia a la temperatura se usa la madurez: dos hormigones de la
misma dosificacion pero de diferente edad, si poseen igual madurez, poseen igual
resistencia. (Valcuende, et al., 2009). La madurez "m™" es el resultado de temperatura
y tiempo de exposicion. La afirmacion anterior se expresa mediante la siguiente

férmula.
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t
m= Y [(T; + 10)t;]
=1

i

Donde:
T; = Temperatura de conservacion del concreto.

t; = Tiempo de actuacién de la temperatura de Ti en dias.

Aqui especificamente al ensayar el concreto por "d" dias a una temperatura continua

de 20°C, la expresion seria:
m=30d
Equiparando las dos expresiones previas y despejando “d”, se logra:

-1 [(T; + 10)¢]
30

Esta "d" es la edad tedrica o equivalente del hormigdn y es el tiempo que debe
mantenerse el hormigon a una temperatura referencial de 20°C para conseguir la
misma madurez (y resistencia) que si estuviera en su dia real. (Valcuende, Marco,
Jardén, & Gil, 2009)

Durabilidad

El concepto esta relacionado con su capacidad para mantener el servicio durante el
disefio de la construccion a la que pertenece. En otros tiempos se consideraba que el
hormigon poseia una buena estabilidad, pero en la actualidad se nota limitada por
razones ambientales (heladas, ataque de sulfatos del suelo) o internas (reaccion
alcalino-aridos). (Estrada & Paéz, 2014)

El concreto duradero es un concreto que logra soportar, satisfactoriamente, las

consecuencias de las circunstancias en las que se usa. (Rivva, 2000)

Impermeabilidad
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El hormigon impermeable se puede considerar como un elemento de hormigon en el
que un lado esta en contacto con un liquido, como el agua, mientras que el otro lado
permanece seco. Realmente, este no es concreto impermeable, puede usar concreto
muy permeable donde el otro lado en contacto con el agua permanece seco ya que tiene

decenas de metros de espesor.

En otras palabras, el caudal cero o el caudal de agua muy bajo dificilmente pueden
atravesar paredes delgadas de hormigdn con poca permeabilidad, o se puede lograr
igual caudal a través de paredes muy gruesas con hormigén de alta permeabilidad.
(Hermida G. , 2013).

Asimismo, una estructura de hormigén con la misma geometria construida con igual
masa de concreto puede ser penetrada o0 no por agua, obedeciendo a la presion y area
de contacto. Como hemos visto, la analitica, la presion del agua y el area donde se
contactan son variables externas de la materia, vinculadas con la construccién y su

medio.

Al definir concreto impermeable, solo se define el material dejando de considerar un

aspecto de la estructura o si habréa agua en el otro lado de la estructura.

La definicién de hormigon impermeable se parece a la de alta resistencia. Debido a
que se definen las propiedades del elemento en si, no su trabajo dentro de la
construccion. EI hormigon de alta resistencia posee una resistencia a la presion mayor
a 60 MPa, independientemente de su tiempo. Si el hormigon se utiliza para formar una
columna de seccidn escasa 0 sobrecargada, la columna fracasara y el hormigdn perdera
su alta resistencia. EI hormigon "impermeable"” en realidad deberia llamarse hormigon
de baja permeabilidad porque la definicidn de "impermeable” puede estar vinculada al
concepto de "irrompible”. Entonces, el concreto conocido hoy como "impermeable
no es lo suficientemente grueso o esté lo suficientemente estresado como para que el

agua pueda pasar a través de ellos (Hermida G. , 2013).

En el lenguaje arquitectonico, el nombre de hormigdén impermeable (irrompible) es
dificil de descartar, por lo que puede adoptarse con la comprension de que es una

caracteristicas de la materia méas que de la obra.
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Tabla 12
Propiedades y valores para la obtencion de un concreto "impermeable

CRITERIOS DE DESEMPENO PARA UN CONCRETO IMPERMEABLE

Ensayo Valor Morma
Absorcion capilar (gw) < 6 g/m*/h SIA 262 1 Anexo A
Penetracion de agua < 30 mm EM 12390 Parte 8
Retraccion por secado < 0.07 % ASTM C157

Fuente: Concreto Impermeable, Una mirada reciente (Hermida G. , 2013)

Arcilla

Es una roca sedimentaria descompuesta compuesta de afladidos de AI2(S04)3
hidratado formados por la desintegracion de rocas que tienen feldespato como el
granito. Desde la perspectiva del inicio, la arcilla no posee un significado Unico, puede
ser sedimento, también puede ser resultado de meteorizacion, hidrotermal o sintético.
Las arcillas se definen como rocas terrosas que son productos secundarios de la
destruccién de viejos materiales de silicato y aluminio (Del Rio, 1975). Las arcillas
son agregados de minerales y sustancias coloidales formados por la descomposicion
quimica de las rocas de alumina. Esto se obtiene a través del proceso geoldgico del
envejecimiento de la Tierra. Dado que el proceso de envejecimiento es constante y
sucede en cualquier parte de la Tierra, se considera un material comiun y muy
cuantioso. Mayormente de las rocas que componen la corteza terrestre estan hechas de

feldespato, puesto que el mineral mas usual en la Tierra. (Rhodes, 1990).

Composicion de la arcilla: en su estado natural consiste en uno o generalmente
diferentes minerales arcillosos. Estos son esencialmente Al2(S04)3, pero también hay
resultados de hidratacion provenientes de la desintegracion de rocas y Al2(SO4)3,
también fragmentos de roca, 6xidos hidratados, alcalis y sustancias coloidales. (Del
Rio, 1975). Las arcillas ocurren en el entorno natural, ya sea concisamente de la
desintegracion natural de rocas igneas o feldespatos o de depositos aluviales o edlicos.

(Gallegos, 2005). Las arcillas de mayor pureza son aquellas que tienen un contenido
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elevado de silice y aliumina. Estas arcillas tienden a tener niveles mas bajos de hierro
y otras impurezas. El caolin y las arcillas plasticas son ejemplos de dichas arcillas. La

constitucion quimica de los diversas tipologias de arcilla es amplia.

Caracteristicas fisicas de la arcilla:

Varia lo complejo y las proporciones de sus elementos constituyentes (Besoin, 1985).
La distribucién granulométrica es una variable muy importante, ya que de ella
dependerad el grado de empaquetamiento de los fragmentos y, por ello, las
caracteristicas fisicas y mecanicas de los componentes de arcilla, como porosidad,
permeabilidad, resistencia a la flexibilidad, etc. etc Dado que la dimension de las
particulas de arcilla cambia segun el tipo al que se refiera, las caracteristicas fisicas de

la arcilla igualmente variaran.

Sirice
1.713° 4810,

Cristobalita

Porcelana dura,
porcelana fina
semivitrea

990° Loseta vitrea,

articulos sanitarios vitreos
Feldespato
Alsladores eléctricos
Porcelana mate

1.140°

Metacaolin
ALO,2Si0,

Lo 1588° Mullita
K.O-ALO.4SiO. ! 3ALO.2Si0,

Figura 2. Diagrama trifasico de las arcillas.

Fuente: schafer.

Hay un numero elevado de arcillas con un porcentaje alto de fragmentos de menos de
una micra (0,001 mm) de diametro. La forma es fina, planay alargada. La arcilla tiene
un area superficial muy grande por m3 y es el resultado de una mezcla de dimension
y la forma de sus fragmentos. La dimensidn considerablemente pequefia de los polvos
de arcilla es resultado de la descomposicion de la roca por colisiones entre los

fragmentos de roca. Sin embargo, combinado con algunas particulas diminutas de
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arcilla, se mezclan piezas mas grandes. Estas particulas mas grandes suelen ser
feldespato, cuarzo o algun otro mineral inalterado incorporado a la arcilla por
transporte o deposicion. Propiedades de la arcilla: Las caracteristicas de la arcilla
dependen de su contexto geologico, fundamentalmente del medio donde se formaron
los sedimentos. (ONU, 1970). Estas caracteristicas dependen de su mineralogia, estado
fisico e geologia, se cambian con relativa facilidad, y su uso generalizado esta en
funcidn de sus propias propiedades y las asociadas a otras sustancias. (Pablo., 1964).
Para comprender mejor el comportamiento de las arcillas utilizadas para formar
mezclas de ladrillos, seguidamente se precisan algunas de las caracteristicas mas

notorias de las arcillas.

Plasticidad: es la caracteristica primordial de la arcilla que la hace apta para la
elaboracion de ladrillos y referida a la capacidad de esta para mantener casi cualquier

forma al combinarse con una suma de agua especifica.

Contraccion: Propiedades de la arcilla, lo que resulta en una reduccion del tamafio de
la moldura debido a la pérdida de humedad. Durante el moldeado, la arcilla esta
himeda y tiene un contenido elevado de agua, y durante el secado, la mezcolanza
pierde la humedad contenida en ella, reduciendo el tamafio de la moldura. Se producen

dos tipos de contracciones:

- Contraccion por aire, que ocurre después de que se forma el dispositivo, pero
antes del secado.

- Retraccién por fuego que se produce durante la combustion.
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Refractariedad: Propiedades de la arcilla, referidas a la resistencia a temperatura
elevada. Todas poseen esta propiedad, pero algunas son mayores. La variacion de la
refractariedad de una arcilla a otra ocurre por la composicion quimica de la alimina y
la silice. Esta propiedad ser4 mayor si el porcentaje de estos compuestos en la arcilla

es elevado.

Porosidad: varia de un tipo a otro. Obedece a la dimension de particula de la arcilla.
Si laarcilla posee una dimensién de particula grande, la porosidad sera mayor que con
un tamafio de particula pequefio. Cuando se moldea y compacta la mezcla utilizada
para hacer la unidad de mamposteria, las arcillas con particulas pequefias se unen mas
estrechamente entre si. Esto impide que se amontone demasiada agua entre ellos, y

cuando la pieza esté cocida, habra menos huecos por evaporacion del agua.

Color: vienen en una variedad de colores, los mas puros son blancos, pero
generalmente son grises, en ocasiones azul o negro, y comunmente amarillo, rojo o
marrén (Del Rio, 1975). Los maltiples tonos obedecen a su estructura quimica, pero
en esta ocasion no esta determinada por la cantidad de silice y alimina, sino que la
causa esta determinada por contaminaciones de origen mineral y organico,
esencialmente: FeO, C0203, Cu20, V205y Mn,0s.

Clasificacion de las arcillas: establecida por diferentes autores que tienen en cuenta

determinados elementos, como origen, constitucion o capacidad para absorber agua.

Segun su origen: a) Arcillas primarias o residuales: se forman en el mismo sitio
que su roca madre. Las arcillas provienen llanamente de la desintegracion natural de
rocas igneas o feldespatos (Gallegos, 2005). Es por esto que las arcillas en estos
depdsitos brindan el producto mas puro, pero rara vez se hallan (Del Rio, 1975). Estas
no son trasladadas por el agua, el viento o los glaciares, suelen ser mas puras. Esto se
debe a que las particulas con mas impurezas son las que transporta el viento o el agua.
Se pueden encontrar fragmentos de roca intactos en la mayoria de los depdsitos de
arcilla primaria. Dado que la arcilla no ha pasado por el procedimiento de eleccion de
particulas suspendidas en agua, las particulas grandes y pequefias se mezclan. Las

playas de arcilla primaria tienden a ser de grano grueso y poco plastico.
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Caracteristicas de las arcillas primarias:

Alta refractariedad al fundirse a temperaturas ligeramente inferiores a

1750°C.

- Relativamente puros por su alto contenido en silice y alimina y 6xido de
hierro bajo y otras contaminaciones en su estructura quimica.

- Tono blanco posteriormente a la coccion debido al poco contenido de
contaminaciones.

- Menos plasticidad al moldear, ya que no mantiene su forma después del

moldeado.

Arcillas secundarias o sedimentarias: producto del traslado de arcilla por el agua, el
viento o el hielo. Las arcillas de estos sedimentos se encuentran entre las mas
abundantes de la Tierra (Del Rio, 1975). Las secundarias son tipos de arcilla que no se
encontraron en el mismo sitio donde ocurrio la descomposicion de su lecho rocoso y
que han sido transportadas a otra zona. El medio mas comun para transportar tales
particulas de arcilla es el agua, pero la brisa y los glaciares siempre pueden servir como
vehiculos para el traslado de estas. La arcilla transportada por agua sufre dos procesos
en el traslado. Las particulas en principio disminuyen su dimensién por el desgaste por
friccion entre fragmentos, y luego, al alcanzar aguas tranquilas, se someten a un

procedimiento de eleccion.

Durante esta fase de eleccion, los fragmentos mas grandes se apartan por
sedimentacion de los fragmentos mas pequefios, que quedan suspendidos en el agua.
Estas arcillas son menos puras que las arcillas primarias porque las secundarias son
una mixtura de grandes cantidades de productos de erosién de varias zonas. Por ello,
en la composicion quimica de estas arcillas se suelen encontrar porcentajes de hierro,
cuarzo, mica y otras impurezas. Es dificil, pero no improbable, hallar secundarias de
mayor pureza que la mayoria de tales arcillas. Estas arcillas se denominan "arcillas
bola” y son muy ventajosas para aumentar la plasticidad de las arcillas nativas sin
perturbar su color blanco. Un ejemplo de esta tipologia de arcilla es el Ilamado "“caolin

secundario”, que es relativamente bajo en hierro.
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Las principales caracteristicas de las arcillas secundarias son:

- Altamente maleables ya que tienen granos méas pequefios
- Tras la coccidn toma diferentes tonos, desde el blanco hasta el marrén oscuro,
debido al contenido elevado de impurezas.

- Su punto de fusién estd generalmente entre 1150°C y 1500°C.

Segun su capacidad de absorcidn de agua:

Segun (Del Busto, 1991) y (Kohl & Bastian, 1975) clasifican las arcillas por su poder

para absorber agua:

Grasas: Son demasiado plasticas para la arcilla, incluso con poca humedad. Su
composicion contiene grandes cantidades de minerales arcillosos y bajas
concentraciones de arenas siliceas. También contienen muchos ingredientes en estado
coloidal, pueden absorber mucha agua y al secarse sufren una contraccion excesiva.
Este tipo se moldea de forma sencilla, pero su buena adherencia imposibilita que el

producto acabado se desprenda de manera correcta.

Magras: Absorben menos agua y poseen baja plasticidad. Al secarse, no se encogen

tanto. se une con mucha arena.
HUARANGO

Arbol espinoso muy invasivo (Prosopis pallida) con altura de hasta 10 m. Su madera
noble se utiliza para fabricar mobiliarios y suelos de parquet. La corteza se utiliza para
curtir cuero. La resina del tronco se usa para tefiir. Tiene alta infectividad y capacidad
de actualizacion. Esto es muy complicado. Posee flores de color verde amarillo y
legumbres cubiertas de pequefias semillas de color marrén. Es una planta de
propagacion invasiva muy exitosa porque es capaz de reproducirse de dos formas:
produce una gran cantidad de semillas muy ligeras que se dispersan facilmente y se
clona para producir muchas plantas nuevas (reproduccion asexual) que se comunican
con las plantas cercanas. compiten para imponer sus sombras. Gracias a sus raices

extremadamente largas, puede soportar bien la sequedad extrema.
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Uso como desecho

Especie que se ha introducido en muchos ambientes debido a su rapida tasa de
crecimiento, buenas propiedades de sombra y una madera ideal para usar como lefa.
Ademas es ventajoso para la erosién, pero una vez establecidos, los arboles a menudo
se apoderan del hébitat. Las semillas son alimento para el ganado, las flores son

atrayentes para las abejas.

La justificacion de este proyecto tiene como objetivo determinar, a través de este
trabajo teorico, el efecto de una combinacion de 3% y 4% de arcilla de huarango y
ceniza en reemplazo del cemento sobre la resistencia de probetas de concreto con el
fin de hallar materiales alternativos para sus aplicaciones en la ingenieria civil. campo
Es justificada en el &mbito social ya que se intenta aplicar aplicaciones a la busqueda
de nuevos materiales encaminados a solucionar y reducir problemas constructivos, en
este sentido, en zonas como el valle de Puruhuay, este material cementante es
desechado donde puede ser utilizado en la misma. es muy importante en este sentido
utilizarlo en un sustituto adecuado sin ningin inconveniente para desarrollar una buena

resistencia.

Los constructores, desde tiempos antiguos se han centrado en perfeccionar las
caracteristicas del hormigon. En la Roma antigua se afiadian aditivos a los hormigones
de cal y puzolana utilizados en la época. La creencia es que los primeros aditivos al

hormigon fueron la sangre y la clara de huevo.

La tecnologia del hormigon de los ltimos afios ha hecho progresos enormes en cuanto
a resistencia. Un estudio menciond que el concreto debe considerar tres criterios para
funcionar bien: material y costo de construccion, durabilidad y buen desempefio

ambiental. (Instituto Mexicano del cemento y del Concreto, 2000)

Los avances tecnoldgicos del hormigon han hecho obligatorio mejorarlo y, mientras
se generaliza su uso, el material necesita cumplir con los servicios necesarios. Tanto

es asi que ha surgido un nuevo ingrediente: los aditivos. Estos son convenientes, 0
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incluso esenciales, en muchos casos. Por ejemplo, para una dosis dada, la forma de
hacer una mezcla mas trabajable es agregar agua, pero el agua adicional puede causar
una reduccion en la calidad del concreto endurecido. Lo que indica que en menor
resistencia mecanica, mayor retraccion al secado, mayor permeabilidad y por ello
menor resistencia al ataque de elementos agresores. (Vidaud, 2014)

En la actualidad, en el concreto, el uso de aditivos es casi indispensable, sin embargo,
la mayoria son aditivos quimicos procesados, los cuales son costosos en la ejecucion
del proyecto; pero no aditivos naturales acordes con el mundo actual: econémicos y
ecoldgicos. En ocasiones, se han agregado afiadidos organicos, que pueden fabricarse
partiendo de materiales vegetales como fibras naturales, como alternativa a la
infraestructura y la construccién de residencias de bajo coste. La utilizacién de estos
afiadidos a nivel industrial traera valor agregado y nuevas opciones de

comercializacion a los fabricantes.

Planteamiento del Problema
¢Cual es el efecto de la sustitucion la combinacion 3% y 4% de cemento por Arcillay

ceniza de Huarango en la resistencia de probetas de concreto de f°'¢c=210 kg/cm?2

Cajamarca 2021.?
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Tabla 7

Conceptuacion y operacionalizacion de las variables

Variables

Definicion Conceptual

Definicion Operacional

Dimensiones

Indicadores

Variable
Independiente:
Arcilla v ceniza de

Huarango

Arcilla Ez una roca sedimentana
descompuesta compuesta de agregados de
silicato de aluminio hidratado formados a
partir de la descomposicion de rocas que
contienen feldespato.

Huarango
Es un arbol espinoso invasor {Prosopis

palida) de hasta 10 m de altura. Su
madera dura se utiliza para fabrcar
muebles v suelos de parquet. La corteza
se utiliza para curtir cuero. La resina del
tronco se usa para tefiir. Tiene una alta

capacidad de mfestacion de renovales.

La arcilla tiene porcentaje de
cilicio que es parte de un
componente  del cemento
mejorando sus propiedades .
El la ceniza de huarango
tiene un porcentaje de calcio
mejorando las resistencia del

concreto

34

Propiedades quimicas

Arcilla v ceniza

Huarango

de

ATD

Composicion quimica



Variable
Dependiente:
resistencia
comprasion

concreto.

a

del

La resistencia a compresion se puede
definir como la medida maxima de la
resistenicia a carga axial de especimenes
de concreto. La resistencia a la
compresion depende directamente con los
matenales de la mezcla, del porcentaje de
vacios del esfuerzo de compactacion. Se
determina de acuerde con la nomma

ASTM C39. (Instituto del Cemento v del
Conecreto, A.C.. 2008)

La resistencia a la
Compresion se mide
fracturando probetas
cilindricas de conereto en una
maquina de ensayos de
compresion v se calcula a
partir de la carga de mptura
dividida por el area de la
seccion que resiste a la carga
v se reporta en unidades de

kg/cm2 (Unidades del SI).

Esfuerzo

COMpresion

Curado

1

35%=1223 a 304 kg/cm?

30%=226 a 334 kg/em?

[=9
i
=
i

-
Lh

95 a 258 kg/cm?
T dias
14 dias
21 dias

28 dias

Fuente: Elaboracién Propia.

35



La hipdtesis es: La sustitucion de cemento en la combinacion 3% y 4% por Arcillay
ceniza de Huarango aumentara la resistencia del concreto de f'c=210 kg/cm2
Cajamarca 2021.

El objetivo general es:  Determinar la resistencia del concreto de f¢c=210 kg/cm2
sustituyendo el cemento en la combinacion 3% y 4% por Arcilla y ceniza de Huarango

en Cajamarca 2021.
Y como objetivos especificos:

- Determinar el rango de activacion de la arcilla y la ceniza de Huarango
mediante la activacion térmica Diferencial.

- Determinar la composicion quimica de la arcilla y la ceniza de Huarango
mediante el ensayo de fluorescencia de rayos Xx.

- Determinar la resistencia a la compresion de la muestra patron y experimental
alos 7,14y 28 dias.

- Interpretar y comprobar los resultados de la resistencia a la compresion de la

muestra patron y experimental, mediante la validez estadistica.
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Metodologia

Tipoy disefio de investigacion:
Tipo de investigacion

Segun el enfoque

Segun Hernandez, Fernandez, & Baptista (2014), el “Los métodos cuantitativos
utilizan la recopilacion e investigacion de informacion para dar respuesta a
cuestionamientos y probar hipotesis instauradas con anterioridad, y fundamentados en

mediciones numéricas.” (p. 5).

Segun lo mencionado anteriormente, la presente investigacion sera cuantitativa ya que
utiliza metodos estadisticos para procesar los resultados obtenidos en laboratorios
especializados, todos los cuales son el resultado de la manipulacion de las variables

anteriores.

Segun la orientacion

La investigacion sera aplicada, con el fin de adquirir nuevos conocimientos destinados
a encontrar soluciones para comprender los efectos del uso de la arcilla. y la ceniza de
Huarango en concretos y una comparacion de resistencia a compresion y
permeabilidad entre el concreto patron f'c= 210 kg/cm2 y concretos con aditivo

natural.
Segun el nivel

Para Hernandez, Fernandez, & Baptista (2014), “la investigacion explicativa busca
establecer la causa del hecho, evento o fendmeno estudiado, expresar por qué ocurre y
en qué circunstancias se manifiesta, o por qué se vinculan dos o méas variables.” (p.
95).

Por tanto, es explicativa porque el aditivo natural (de la arcillay la ceniza de Huarango)

Influir en la resistencia a la compresion del hormigén y establecer una relacion causal.
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Disefio de investigacion

Referido a un estudio en el que una o mas variables independientes (presuntas causas
- antecedentes) son intencionalmente manipuladas para examinar las consecuencias de
la manipulacion sobre una o mas variables dependientes (presuntos efectos -
resultados), bajo control del investigador. Esta definicion puede parecer complicada,
sin embargo, a medida que se analicen sus componentes, se ira aclarando su

significado.” (Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2014).

El disefio corresponde a una investigacion experimental, ya que se tendra como
objetivo manipular, calcular y valorar las variables: la arcilla y la ceniza de Huarango
(Variable independiente), la resistencia a la compresion del concreto (Variable
dependiente). Gran parte del estudio se ejecutara en el laboratorio y los resultados se

observaran y discutiran.

Poblacion y muestra:

Poblacion.- Hernandez, Fernandez, & Baptista (2014, p. 174), indica que la poblacion
“Esta formado por un grupo de similares caracteristicas y servird como estudio de

investigacion”.

La poblacion estard compuesta por el total de probetas cilindricas de concreto
realizadas segun el estandar de construccion establecidos, usando como patron el
f'c=210 kg/cm?.

Muestra.-Por otro lado, Hernandez, Fernandez, & Baptista (2014, p. 172), define a la
muestra como “Partes de muestras utilizadas para el desarrollo de proyectos o
experimentos, algunas veces pueden ser finitos o pequefios, y cuando esto sucede no
se seleccionan las muestras y se toma todo lo que pueda modificar la autenticidad de

los resultados”.

En este estudio la muestra se compone por 18 probetas cilindricas como se detalla a

continuacion.
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Para probar la prueba de fc la muestra estara conformada 18 probetas cilindricas, de
medidas de 15cm de diametro y 30cm de altura, de acuerdo a la Norma E.060 (2009)
esto indica que la prueba de resistencia a la compresion debe ser el promedio de la
resistencia de tres muestras cilindricas hechas de la misma muestra de concreto y

ensayadas a los 28 dias o la edad de la prueba determinada para determinar f'c.

En este caso, segun norma, se realizaran 9 probetas de cada hormigén (Concreto f’c
210 Kg/cm2 y con adicion en distintos porcentajes de la arcilla y la ceniza de
Huarango) y por tiempo de ensayo (7 dias, 14 dias y 28 dias). Por tanto, tenemos lo

siguiente:

Tabla 13
Cantidad de probetas cilindricas para la prueba de resistencia a compresion.

Edad de Concreto Patron f c= Con adicion de la

Concreto 210 kg/cm? combinacion de 3%
de arcilla ¥ 4% ceniza

de Huarango

7 dias iii iii
14 dias iii iii

28 dias iii iii

Fuente: Elaboracion Propia.
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En resumen, se tiene:

Tabla 9
Resumen de la elaboracion de probetas a ensayar.

Ensavo
Dosificacion ' ' Nimero de
Slump RESISIEI].C:lEEL = especimenes
compresion
L
Concreto Ipatflun 210 ’ g 11
Kg/em?2
Concreto 210 Kg/cm?2
. ., o
combinacion de 3% de 7 9 11

arcilla v 4% ceniza de
Huarango

]
]

Probetas cilmdricas en total

Fuente: Elaboracion Propia

Técnica de evaluacion

Se utilizard como técnicas la observacion directa, el estudio documental y los

examenes de laboratorios.

Observacion directa: La tecnologia se aplicara directamente a las pruebas que se
realizaran en este levantamiento, las cuales cumplen con los estandares instituidos por

la ACI y las Normas Técnicas Peruanas.

Analisis documental: Este estudio utilizara las siguientes fuentes: papers
(internacionales, nacionales y locales), normas (ACI, NTP y ASTM C), libros y

articulos cientificos; las mismas que se citan en la bibliografia de este estudio.

Ensayos de laboratorio: Los ensayos que se realizaran seran: Ensayos para la de la
arcilla y la ceniza de Huarango la tales como: Ensayo de Fluorescencia de Rayos X
(FRX); Ensayos para el concreto: Ensayos de agregados finos y grueso segun lo
especificado en N.T.P. 400.012, N.T.P. 400.017, N.T.P. 400.021, N.T.P. 400.022.

Para las probetas cilindricas se realizan pruebas de fc a los 7, 14, 21 y 28 dias segun lo

especificado en la N.T.P.
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Instrumentos:

Para Hernandez, Fernandez, & Baptista (2014), el “es un recurso gque se usa para

registrar informacién o datos sobre la variable que se esta considerando.” (p. 199).

Los instrumentos empleados para esta investigacion serdn los siguientes:
Fluorescencia de Rayos X (FRX), prensas para pruebas de fc, balanzas, fichas técnicas,
fichas de ensayo, fichas técnicas para observacion y control de laboratorio, etc. Estos
archivos son formatos estandarizados de acuerdo con ASTM C39, ASTM C293 y ACI
522R-10.

En cuanto a la validez, al ser documentos estandarizados por las normas ASTM, y al
ser realizados por profesionales capacitados en la materia, los resultados seran creibles,

sin verificacion, y sin necesidad de determinar confiabilidad.
Analisis de informacion

Para la presente investigacion se usara como técnicas la observacion directa, el estudio

documental y los ensayos de laboratorios.

Observacion directa: se aplicaré directamente a las pruebas que se realizaran en este

levantamiento, las cuales alcanzan los estandares instituidos por el ACIy las NTP.

Analisis documental: Este estudio utilizara las siguientes fuentes: papers
(internacionales, nacionales y locales), normas (ACI, NTP y ASTM C), libros y

articulos cientificos; las mismas que se citan en la bibliografia de este estudio.

Ensayos de laboratorio: Los ensayos que se realizaran seran: Ensayos para la de la
arcilla y la ceniza de Huarango la tales como: Ensayo de Fluorescencia de Rayos X
(FRX); Ensayos para el concreto: Ensayos de agregados finos y grueso segun lo
especificado en N.T.P. 400.012, N.T.P. 400.017, N.T.P. 400.021, N.T.P. 400.022.

Para las probetas cilindricas se realizan pruebas de fc a los 7, 14, 21 y 28 dias segun lo

especificado en la N.T.P.
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Tabla 10

RESULTADOS

Resultados obtenidos en el laboratorio de mecéanica de suelos de la USP

LIMITES DE CONSISTENCIA

Limite liquidio
Limite plastico

Indice de plasticidad

73.30

35.07

= 38.23

Ensayo de limites de atter

berg

%HUMEDAD - N° GOLPES

LIMITE LIQUIDO

(MTC E-110,ASTM D-4318 y AASHTO T89)

LL : % 73.30

LIMITE PLASTICO

8
1=}
o

(MTC E-111,ASTM D-4318 y AASHTO T90)

914x + 78,085 |

a
=3
S

3
1=}
o

&
=3
S]

y=-01 P - % 35.07
2 2 i 2 INDICE DE PLASTICIDAD
ASTM D-438
% 38.23

3
8

% HUMEDAD DE MATERIAL

a
=}
IS}

)
=3
S

8 13 18 23

28

N° DE GOLPES

Figura 3. Resusltado de limites de cocnsistencia de la arcilla.
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Resultados del ensayo de analisis térmico referencial (ATD)de la arcilla
De acuerdo con el analisis Termo gravimétrico se perciben 2 relevantes descensos de
la masa, el primero entre 70 y 130 °C y el segundo entre 450 y 530°C, posteriormente

del cual la pérdida de masa se vuelve lento hasta lograr los 900°C que pierde un

aproximado del 10% de su masa inicial.

Sample Temperature (°C)

Figura 4. Pérdida de masa de la arcilla

Segun el analisis calorimétrico, la curva muestra un (1) pico endotérmico a un
aproximado de 120°C, luego a 200°C y posteriormente un pequefio pico de
aproximadamente 540°C. todas estas temperaturas pueden advertir un cambio

estructural y cambios en las caracteristicas del material.

eatFlaw (uv)

350 400 450 500
Sample Temperature (°C)

Figura 5. Curva de interseccion de la arcilla
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Resultados del ensayo de analisis térmico referencial (ATD) del huarango.

Segun el analisis Termo gravimétrico se exponen una gran estabilidad térmica del
material, indicando que la primera perdida es 85 a 120 °C y la segunda entre 230 y
350 °C, lo que representa una perdida de 64% cuando se consigue la maxima

temperatura de ensayo.

TG (mg)

200 250 300 350 400 450 500 550 800 850 700 750 800
Sample Termperature ("C)

a 50 100 150

Figura 6. Pérdida de masa de la ceniza de huarango

Segun el analisis calorimétrico, la curva muestra un (1) pico de absorcion térmica a
aproximadamente 100 °C y un (1) pico menos intenso a 220 °C. Otro pico mas intenso

a 380°C, con alta posibilidad de cambios en la estructura y propiedades del material.

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Sample Temperature (*C)

Figura 7. Curva de interseccion de la ceniza de huarango
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Tabla 11

Composicion Quimica de la Arcilla

COMPOSICION METODO
QUIMICA RESULTADO (%) UTILIZADO

Oxido de Silicio (5102) 34.598 %

Oxido de Aluminio (A103) 31.654 %

Oxido de Calcio (CaO) 16.806 % )
Oxido de Hierro (FeO) 8.310 % ESPECTROSCOPIA
Oxido de Potasio (K20) 7.354 % DE ENERGIA
Oxido de Titanio (Ti02) 0.537 % DISPERSIVA
Oxido de fosforo (P203) 0.477 % (EDS)

Oxido de azufre (SO3) 0.185 %

Oxido de zirconio (ZrO2) 0.037 %o

Oxido de zinc (ZnO) 0.019 %

Oxido de bario (BaO) 0.003 %
Tabla 12

Composicién Quimica del Huarang.

COMPOSICION METODO
QUIMICA RESULTADO (%) UTILIZADO

Oxido de Calcio (CaO) 48.502 %
Oxido de Potasio (K20) 24.966 %
Oxido de Magneso (MnO) 18.964 % )
Oxido de aluminio (A1203) 2.928 % ESPECTROSCOPIA
Oxido de silicio (5i02) 2.335 % DE ENERGIA
Oxido de Titanio (TiO2) 0.127 % DISPERSIVA
Oxido de fosforo (P205) 0.714 % (EDS)
Oxido de hierro (Fe203) 0.625 %
Oxido de zirconio (ZrO2) 0.045 %
Oxido de azufre (SO3) 0.074 %
Oxido de estroncio (5r0) 0.691 %
Oxido de molibdeno (MoO3) 0.024 %
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Disefio de mezcla por el método ACI

Atendiendo a la informacion de los ensayos se efectud el disefio de mezcla para 18

probetas en 2 tandas, cada tanda con mezcla para 9 probetas con el onjetivo de no

esforzar la mezcladora.

Ensayos realizados y la relacion agua cemento para el disefio de mezcla

A través del andlisis detallado de la tabla que proporcionaremos a continuacion,

podemos reiterar que se ha realizado suficiente desempefio técnico profesional en el

campo de la preparacion y ensayo del hormigon en el laboratorio de mecanica de

suelos; verificar y acreditar satisfactoriamente los resultados logrados.

Agregado fino

El tamafio de particula del agregado fino esta dentro del rango sefialado en la
norma ASTM C-33, por lo que creemos que es el mejor tamafio de particula
excepto por la ausencia de mica y arcilla.

El mddulo de finura es 2,70, que es aceptable ya que el modulo de finura que
se procesa es mayor que el minimo solicitado. (2.35 — 3.15).

El peso especifico de A.F es de 2.65 gr / cm3, que puede clasificarse como
agregado ordinario porque se encuentra dentro de su alcance PE. (2.5-2.8).

Agregado grueso

El tamafio de particula de la roca agregado grueso atiende a los limites
constituidos por la norma ASTM C-33 y se caracteriza por sus subformas. Los
bordes son afilados y rugosos.

En la prueba de absorcion, 0,71% es un resultado muy bueno, el resultado
requiere menos del 1%, porque la porosidad de la roca es muy pequefa.

El valor determinado probando la gravedad especifica del agregado grueso es
de 2,84 gr / cm3 dentro del rango de gravedad especifica.
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Para un diseiio de Concreto Patron f’c = 210kg/cm?

Pesos de los Materiales para un molde a Ensayar:

- cemento: 1.931 kg

- agua: 1.368 It

- agregado grueso: 6.429 kg
- agregado fino: 5.673 kg

v Relacidn a/c para el disefio del concreto patrén = 0.70

Se obtuvo un material trabajable con una consistencia muy buena con un Slump de
3.6”, que se ubica en un Rango bueno Permisible para que sea trabajable.

Para un disefio de Concreto experimental f’¢c = 210kg/cm?

Pesos de los Materiales para un molde a Ensayar:

- cemento: 1.796 kg

- 3% de Arcilla: 0.058 kg

- 4% de ceniza de Huarango:0.077 kg
- agregado grueso: 6.429 kg

- agregado fino: 5.673 kg

v" Relacion a/c para el disefio del concreto patron = 0.71

Se obtuvo un material trabajable con una consistencia muy buena con un Slump de
3.8, que se ubica en un Rango bueno Permisible para que sea trabajable.

Resultados de PH de los componetes del concreto

MUESTRA pH
CEMENTO 12.40
CEMENTO +CDH+ARCILLA 12.48
CENIZA DE HAURANGO 13.37
ARCILLA 6.10
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Tabla 13

Resultados de la resistencia a la compresion del concreto f'c=210 kg/cm? patrén.

TESTIGO SLUMP FECHA EDAD FC  FCIFC
Ne ELEMENTO (“) MOLDEO ROTURA DIAS Kg/Cm2 (%)
01 PATRON - 24/11/2021 01/12/2021 7 164.95  78.55
02 PATRON - 24/11/2021 01/12/2021 7 163.70  77.95
03 PATRON - 24/11/2021 01/12/2021 7 16753  79.78
04 PATRON - 24/11/2021 08/12/2021 14 184.17  87.70
05 PATRON - 24/11/2021 08/12/2021 14 180.99  86.19
06 PATRON - 24/11/2021 08/12/2021 14 180.14  85.78
07 PATRON - 24/11/2021 22/12/2021 28 21541 10257
08 PATRON - 24/11/2021 22/12/2021 28 218.97  104.27
09 PATRON - 24/11/2021 22/12/2021 28 216.61  103.15
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Tabla 14

Promedio de la resistencia a la compresion del concreto f'c=210 kg/cm? patron.

CONCRETO PATRON -—---- = T DIAS

FROBETA A B C
KG/Cm2 164.950552 192.88 198.8
PORCENTAIE 164.950552 163.696956 167.529303
PROMEDIO 165.39
COMNCRETO PATROM ------ = 14 DIAS
PROBETA A B C
KG/cm2 219.44 213.73 214.92
PORCENTAIE 184171286 180.991032 180.141322
PROMEDIO 181.77
COMNCRETO PATROM --—--- =28 DIAS
PROBETA A B C
KG/CMm2 233.11 238.23 246.8
PORCENTAIE 21540684 218.965353 216.606575
PROMEDIO 216.99
Concreto Patron F'c 210kg/cm2
240.00
220.00 216.99
T 181.77
180.00 165.39
160.00
« 140.00
E 120.00
Q 100.00
80.00
60.00
40.00
20.00
0.00
7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS

Dias de curado

Figura 8. Promedio de resistencia a la compresién de 7,14 y 28 dias de curado del patrén.
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Tabla 15
Resultados de la resistencia a la compresion del concreto f'¢c=210 kg/cm?2

experinmetal.

TESTIGO SLUM FECHA EDA  IC  FOF
P D c
N ELEMENTO () MOLDE ROTURA DIAS Kg/Cm (%)
. 0 2
1243072 1242072
01 EXPERIMENTAL ) 03 1; 20210 II 202 18636  88.74
11727202 172202
02 EXPERIMENTAL ) 03 1; 20210 1; 202 4 18012 8577
03 EXPERIMENTAL - D3'1f'mz “”f'mz 7 18417  £7.70
202 17712202
04 EXPERIMENTAL ) 03 1; 01 1 1; 202 44 19748 9404
05 EXPERIMENTAL ) 03 -1?1[:1 ”'lf 02 44 20227 9632
06 EXPERIMENTAL ) 03-1?191 IHT 202 44 10494 9283
1727202 172/202
07 EXPERIMENTAL ) 03 1; 20231 1; 02 5 23177 11037
08 EXPERIMENTAL ) 03 -1%-1[:1 31'1?1”1 28 23972 11415
09 EXPERIMENTAL ) 03'1?1”1 31'1?1”1 28 23406 11146
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Tabla 16

Promedio de la resistencia a la compresion del concreto f'c=210 kg/cm? experimental.

CONCRETO PATRON ------ > 7 DIAS

PROBETA A B C
KG/CM2 186.358444 192.88 198.8
PORCENTAIE 186.358444 180.1214 184.171286

PROMEDIO 183.55
CONCRETO PATRON ------ > 14 DIAS
PROBETA A B c
KG/CM2 219.44 213.73 214.92
PORCENTAIJE 197.484873 202.268203 194.939229
PROMEDIO 198.23
CONCRETO PATRON ------ > 28 DIAS
PROBETA A B C
KG/CM2 233.11 238.23 246.8
PORCENTAIE 231.766853 239.715187 234.057255
PROMEDIO 235.18

Concreto Patron F'c 210kg/cm2-
Experimental

240.00 235.18
220.00
g 183.55
180.00
160.00
140.00
120.00
100.00
80.00
60.00
40.00
20.00
0.00

198.23

Kg/cm2

7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS
Dias de curado

Figura 9. Promedio de resistencia a la compresidn de 7,14 y 28 dias de curado del experimental.
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F’c=210kg/cm2

250.00

200.00

150.00

100.00

50.00

0.00

260.00
250.00
240.00
230.00
220.00
210.00
200.00
190.00
180.00
170.00
160.00
150.00
140.00
130.00
120.00
110.00
100.00

Comparacion Concreto F'c=210kg/cm2
patron vs experimental

235.18

7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS
DIAS DE CURADO

B PATRON [CIEXP. ™ #REF!

Curva de Evolucion F'c=210kg/cm?2

Y

F_
O=—=

7 Dias 14 Dias 28 Dias

e=@==patron e=@==FExp —O— H#REF!

Figura 10. Comparacion de la resistencia a la compresion de 7,14 y 28 patron VS experimental
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Inferencia estadistica
Tabla 17

Comparacion entre disefio patron y disefio experimental por la conbinacion de arcilla
natural activada y ceniza de huarango en sustitucion del cemento f'c= 210 kg/cm?
segun medidas estadisticas y tiempo de ruptura

MEDIDAS DISENO PATRON DISENO EXPERTIMENTAL

ESTADISTICAS 7% conbinacion de arcilla

natural activada v ceniza de

huarango

TDIAS 14 DIAS I3 DIAS TDIAS 14 DIAS I3 DIAS

MEDIA 16530 18176 11650 18335 10833 73518
ARITMETICA Kg/om® Kg/om Kg/om* Kg/om* Kg/om® Kyl
TARTIAN 2.543 3.008 2.187 6.682 9236 11.163
v ANZA (Kgiem™® (Kg/em™® (Eglem™ (Kg/em*® (Eg/em*® (Kgiem™®
DESVIACION 1.594 1.734 1478 2584 3.039 3341
ESTANDAR Kg/em’ Kg/em’ Kg/em’ Kg/em’ Kg/em’ Kg/em’

Célculo medidas estadisticas: disefio patron

.- PARA 7 DIAS:
1.- MEDIA ARITMETICA:
X= Zi3=1 Xi
= 496.18 = 165.39 kg/cm?
n 3
2.- VARIANZA:
V(x)=SZ=(X1-X)2 4+ (X2-X)24(X3-X)?

n
V(x)=S2= (164.95-165.39)2+ (163.70 — 165.39)2+(167.53 — 165.39)
2

3

V(x)=S2= (0.20 + 2.867 + 4.57)
3

V(x)=S2= 2.543%

S(x) =1.594 %
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ll.-  PARA 14 DIAS:

1.- MEDIA ARITMETICA:
X= Zi3=1 Xi
= 545.30 = 181.76 kg/cm?
n 3
2.- VARIANZA:

V(x)=SZ2=(X1-X)2+ (X2-X)24(X3-X)2

n
V(x)=S2= (184.17-181.76)2+ (180.99 — 181.76)2 +(180.14 — 181.76)
2

3

V(x) = S2= (5.78 + 0.603 + 2.65)
3

V(x) =S2= 3.008 %

S(x)=1.734 %

lll.- PARA 28 DIAS:
1.- MEDIA ARITMETICA:
X= Zi3=1 Xi
= 650.99 = 216.99 kg/cm?
n 3
2.- VARIANZA:

V(x)=SZ=(X1-X)2 4+ (X2-X)24(X3-X)?

n
V(x)=SZ2= (215.41-216.99)2+ (218.97 —216.99)2 +(216.61 - 216.99)
2

3
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V(x)=S2= (2.52 + 3.894 + 0.15)
3
V(x)=S2= 2.187%

S(x) =1.478 %

Célculo medidas estadisticas: disefio experimental

l.- PARA 7 DIAS:
1.- MEDIA ARITMETICA:
y = Zi3=]_ xl
= 550.65 = 183.55 kg/cm?
n 3
2.- VARIANZA:
V(x)=SZ = (X1-X)2 + (X2-X)24(X3-X)?

n
V(x)=S2= (186.36—183.55)2+ (180.12 — 183.55)2 4+(184.17 — 183.55)
2

3

V(x)=S2= (7.90 + 11.765 + 0.38)
3

V(x)=S2= 6.682%

S(x) = 2.584 %

Il.- PARA 14 DIAS:
1.- MEDIA ARITMETICA:
X = Zi3=1 Xi
= 594.69 = 198.23 kg/cm?
n 3
2.- VARIANZA:

V(x)=SZ2=(X1-X)2+ (X2-X)24(X3-X)2

n
V(x)=S2= (197.48-198.23)2+ (202.27 —198.23)2 +(194.24 — 198.23)
2
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V(x)=S2= (0.56 + 16.322 + 10.82)
3
V(x) =S2= 9.236%

S(x) =3.039 %

lll.- PARA 28 DIAS:
1.- MEDIA ARITMETICA:
X = Zi3=]_ xl
= 705.55 = 235.18 kg/cm?
n 3
2.- VARIANZA:

V(X)=S2 = (X1-X)2 + (X2-X)2 +(X3-X)?

n
V(x)=SZ= (231.77-235.18)2+ (239.72 — 235.18)2 +(234.06 — 235.18)
2

3

V(x)=S2= (11.65 + 20.581 + 1.26)
3

V(x)=S2= 11.165%

S(x)=3.341%
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ANALISIS Y DISCUSION
Segun el indice de plasticidad y limite liquido, se indica que se encuentra en una arcilla
inorganica medianamente plastica. Podemos observar que tenemos un indice de
plasticidad bajo segun la diferencia entre el limite liquido y el limite plastico, pero se
encuentra en el rango de las arcillas inorganicas, y gracias a ellas podemos interpretar
que las arcillas se aproximan a una especie de arcilla mormonita, debido al alto

porcentaje de ligamento (73.30%).

En cuanto al andlisis térmico diferencial efectuado, se evidencia en la fig. 4, el
procedimiento que pasa la arcilla previo a transformarse en oxidos, en un rango de
70°C y 130 °C, en el cual se pierde masa de agua, en el tramo 450 y 530°C inicia un
cambio de fase, pasando de elementos a oxidos, generandose Oxidos primordiales,
como en el caso del (SiO2) y el (Al203). Examinando los resultados de la Fig. 5, se
aprecia un cambio en la estructura del material, a causa de un ligero pico endotérmico
a 540°C, siendo el punto donde ocurre la activacion del oxido del material, la

temperatura de calcinacion de la arcilla es de 540 ° C durante 60 minutos;

para la ceniza de huarango, ver Fig. 6, atendiendo al analisis Termo gravimétrico se
observa una gran estabilidad térmica del material, indicando indicando que la primera
perdidaes 85a 120 °C y la segunada entre 230 y 350 °C, lo que representa una perdida
de 64% cuando se consigue la maxima temperatura de ensayo. Cuando se alcanzo la
temperatura de prueba mas alta y se analizaron los resultados de la Fig. 7. Segun el
estudio calorimétrico, la curva muestra un (1) pico de absorcién térmica cerca de
100°C y una (1) de menor intensidad a 220°C. y otro pico mas intenso a 380°C, con
gran posibilidad de existir cambio estructural y en las caracteristicas del material. Para

la activacion de la ceniza de huarango durante 60 minutos en la mufla.

Como puede verse en los resultados de la Tabla 11, Obtenidos de la Difraccion de
Rayos X para el estudio de la composicion estructural de las arcillas naturales
activadas, que evidencia los porcentajes mas significativos hallados, que son el
(AI203) y (Si02). Los resultados muestran que tenemos un material con estupenda

capacidad absorvente. Respecto a la Tabla 12, se muestra que las cenizas de huarango
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, son la composicion quimica obtenida en el experimento de combustién en
condiciones de operacion, muestra que el CaO es el componente primordial con un
valor de alrededor del 48.502%.,en masa seguido del K20 (24.966%), MnO
(18.964).%,Al203(2.928%) entre otros componentes.

En cuanto a la resitencia a la compresion se observa que los 7 dias iniciales de curado
la mayor resistencia consigue la sustitucion del cemento por la mezcla de arcilla y

ceniza de huarango , seguido del disefio patron.

Observamos que a los 14 dias de curado, del cemento por la combinacion de arcilla'y
ceniza de huarango alcanzo la maxima resistencia, seguido del disefio estandar , el
sustituto de 28 dias alcanz6 la maxima resistencia de la combinacion de arcillay ceniza

de huarango en base al patron.

También encontramos que estadisticamente al emplear la prueba de hipdtesis de
diferencia de medias, hay una diferencia significativa entre las medias de las
resistencias de las pruebas que fueron sometidas a ruptura a los 28 dias, es decir cuando
se sustituye un porcentaje del 7% de cemento de la conbinacion de arcilla natural
activada y ceniza de huarango en un cemento f'c= 210 kg/cm?, lo que implica que se
logra una mayor resistencia a la compresion considerando un nivel de confianza del

5% respectivamente.
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CONCLUSIONES

AL realiza el andlisis termico diferencial de la arcilla se activa térmicamente a 540 °
C vy la ceniza de huarango se activa térmicamente a 380 ° C. Esta es la temperatura
ideal, a causa del cambio de fase, generando 6xidos que son beneficiosos para tener el
material absorbente requerido durante 60 minutos, Para la activacién de la ceniza de

huarango durante 60 minutos en la mufla.

Por medio de los ensayos de fluorescencia de Rayos X de la Universidad Nacional de
San Marcos, la arcilla incluye (SiO2) con 34.598% y de (Al203) con 31.654%, se
concluye que el gran porcentaje de cilicio ayudo a mejorar la resistencia del concreto
y las cenizas de huarango por si alto porcenta de (CaO) con 48.502% muestran una

gran conbinacion con el calcio par mejora la resistencia del concreto £¢=210 kg/Cm?>.

Luego de ejecutar los ensayos basicos para disefio de la mezcla método ACI segun el
disiio, se procedio a realizar el especifico que es de cemento de 3.12, en cuanto a la
muestra experimental de 3.01 bajambdo el peso especifico acercando a un peso
especifico de un cemento tipo V que es de mejor calidad, después se procedio a
calcular los disefio de mezcla, que fueron dos un patron y un experimental solamente
un experimental porque es la conbinacion 3% de arcilla y 4% de ceniza de huarango,
tambien se realizo el PH del cemento obteniendo un 12.40% y la combinacién de
muestra experimental 12.48% obteniendo en la muetra experimental un material mas
alcalino, después se determino la relacion agua-cemento, siendo esta 0.70, con la cual
obtuvimos un SLUMP de la muestra patron 3.60”, la muestra experimental al suplir el
cemento por la conbinacion de arcilla y ceniza de huarango se obtiene un SLUMP de
3.80” con una relacion agua y cemento de 0.71.concluyendo que la muestra
experimental se hace mas trabajamble, la resistencia a la compresion aumentd después
de 28 dias superando en un 8.68% en comparacion con el concreto convencional,
finalmente podemos concluir que al agrégale 7% de la conbinacion de arcilla y ceniza

de huarango mejora resistencia a la compresion.

Segun la interpretacion estadistia, podemos concluir que no existe dispercion porque
no exede el 10% de la desviacion standars en la muetras patron y experimental.

59



RECOMENDACIONES

-. Continuar el estudio aumentando el tamafio de la muestra para una precision

estadistica mejor, méas precisa y mas fiable.

-. Se recomienda realizar estudios méas detallados para conocer mas a profundidad
sobre la arcilla ya que dieron buenos resultados y superando asi a la de un concreto
convencional.

-. Se recomienda utilizar porcentajes con decimales de la ceniza de guarango y la

arcilla para ver la curva de descenso en el comportamiento del concreto

-. Se recomienda innovar otras cenizas todo su proceso de analisis para verificar

diferencias de resistencia a través de pruebas de compresion.

-. Se recomienda reemplazar el cemento por ceniza, en combinacion lo mas
homogénea posible para que la composicion se distribuya de forma eficaz y se eviten
equivocaciones futuras.
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Matriz de consistencia

Problema Hipotesis Objetivos Variables
Variable dependiente.
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Ao " ¥
” por Arcilla V| Hyarango aumentara la Arcilla v ceniza de
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aumentara 2| Fe=210 kg/cm?
iCual es el i i .
& resistencia del Cajamarca 2021.
efecto de la| concreto de fc=210
sustitucion  la | kg/om? Cajamarca
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rango de activacion
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ceniza de
Huarango mediants
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Dhiferencial.

- Determinar la
COmposicion

quimica de la
arcilla v la ceniza
de Huarango

mediante el ensayo
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Determinar la
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Interpretar ¥
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resultados de la
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Figura 11. Extraccion de la arcilla.
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Figura 12. Vista de la planta de huarango.
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Figura 13. Madera de huarango seco listo para prequemado.
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Figura 14. Realizando el prequemado de la madera de huarango
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| PROYECTO. Reststencia def

| pc=210Ks/cm? 5508,
por 1 combinacisn

Concyep,

Figura 15. Después del prequemado se obtienen las cenizas de huarango listo para la activacion.
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oo¢ 1a combindcion de ard lla 48

centza de hoaxansd - C gjamansy
6
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Figura 16. Finalmente se obtiene la arcila y las cenizas de huarango.
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Figura 17. Moldeando la arcilla para realizar los limites de consitencia.
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Figura 18. Finalizando los limites de consistencia.
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Figura 20 . Traslado del afiadido delgado de la cantera Besique
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Figura 22. Traslado del agregado grueso desde la cantera Comincal

77



Figura 24. Pesaje del afiadido delgado
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Figura 26. Humedeciendo el afiadido
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Figura 27. Agregados en el horno para hacer el ensayo
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Figura 28. Realizando la prueba del cono del agregado fino.

80



Figura 29. Agragando el agregado fino dentro de la fiola

. Figura 30. llenado con agua la fiola
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Figura 32. Cuarteo del afiadido espeso para la prueba de P.U. compactado y seco
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Figura 33. Pesaje del afiadido espeso para la prueba de P.U. compactado y seco

Figura 34. Muestras del agregado fino en la tara
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Figura 36. Vaciado del agregado fino al trompo
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Figura 37. Vaciado del agregado grueso al trompo

Figura 38. Vaciado de concreto a las probetas
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Figura 39. Chuseado del concreto para el concreto

Figura 40 Golpes a la probeta con el martillo de goma
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Figura 41. Dejando las probetas de concreto para su tiempo de fragua.

r e S ———

C

Figura 42. Desencofrando las probetas al dia siguiente de su vaciado.
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Figura 43. Realizando el ensayo a la compresion de las probetas de concreto endurecido patron.

Figura 44. Realizando el ensayo a la compresion de las probetas de concreto endurecido experimental.
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Figura 45.prepando las muestras para realizar el peso especifico del cemento, de la ceniza de huarango, de la
arcilla y de la conbinacion

Figura 46. Se perocedio a realizar el ensayo de peso especifico del cemento, de la ceniza de huarango, de la
arcilla y de la conbinacion.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO FACULTAD DE INGENIERIA
Departamento de Ingenieria de Materiales Laboratorio de Polimeros

Trujillo, 11 de enero del 2022

INFORME N.°1 - EN 2022

Solicitante: Neftali Benji Padilla Campos - Universidad San Pedro
RUC/DNI: 75623029
Supervisor: .

1. MUESTRA: Ceniza de huarango (1 gr)

N° de Muestras Codigo de | Cantidad de muestra Procedencia
Muestra ensayada
1 CH-1E 14 mg Cajamarca

2. ENSAYOS A APLICAR

= Analisis térmico por calorimetria diferencial de barrido DSC/ Analisis térmico
Diferencial DTA.
» Analisis Termogravimetrico TGA.

3. EQUIPO EMPLEADO Y CONDICIONES

» Analizador Térmico simultineo TG_DTA DSC Cap. Max.: 1600°C
SetSys_Evolution, cumple con normas ASTM ISO 11357, ASTM E967, ASTM
E968, ASTM E793, ASTM D3895, ASTM D3417, ASTM D3418, DIN 51004,
DIN 51007, DIN 53765.

= Tasa de calentamiento: 20 °C/min

= Gas de Trabajo - Flujo: Nitrégeno, 10 ml/min

= Rango de Trabajo: 25 — 900 °C.

= Masa de muestra analizada: 14 mg. [‘1 Chévez Novoa
ING. MATERIALES
R. CIP. 84953
Jefe de Laboratorio: Ing. Danny Chavez Novoa
Analista responsable: Ing. Danny Chavez Novoa

Tel.: 44-203510/949790880 damchavez@hotmail.com / Av. Juan Pablo Il s/n — Ciudad Universitaria / Trujillo - Perd
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO FACULTAD DE INGENIERIA
Departamento de Ingenieria de Materiales Laboratorio de Polimeros

TG (mg)

Trujillo, 11 de enero del 2022

INFORME N.°1 - EN 2022

cSwwe Teessevames

ln. Chévez Novoa
4. Resultados: ING. MATERIALES

I- Curva de pérdida de Mdd8 B4483lisis Termo gravimétrico.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO FACULTAD DE INGENIERIA
Departamento de Ingenieria de Materiales Laboratorio de Polimeros

Trujillo, 11 de enero del 2022

INFORME N.°1 - EN 2022

5. CONCLUSION:

1. El anélisis TGA muestra importantes caidas de la masa del material como
consecuencia de ser sometida al incremento de temperatura, la primera se da
entre 85y 120°C y la segunda se da entre 230 y 350°C. EI material llega a
perder un aproximado de 64% cuando se alcanza la mé&xima temperatura de
ensayo.

2. De acuerdo al andlisis calorimétrico, se muestra unas ligeras bandas
endotérmicas en torno a 100°C y en torno a 220 °C, posteriormente se
muestra u ligero pico de absorcién de calor a 380°C con gran probabilidad de
ocurrir cambios estructurales y en las propiedades del material.

Trujillo, 11 de enero del 2022

Departamento geniprl'a de Materiales - UNT

Tel.: 44-203510/949790880 damchavez@hotmail.com / Av. Juan Pablo Il s/n — Ciudad Universitaria / Trujillo - Perd
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO FACULTAD DE INGENIERIA
Departamento de Ingenieria de Materiales Laboratorio de Polimeros

Trujillo, 11 de enero del 2022

INFORME N° 02 - EN-22

Solicitante: Neftali Benji Padilla Campos — Universidad San Pedro
RUC/DNI: 75623029
Supervisor:

1. MUESTRA: Arcilla (1 gr)

N° de Muestras Codigo de | Cantidad de muestra Procedencia
Muestra ensayada
1 A-2E 39.6 mg Cajamarca

2. ENSAYOS A APLICAR

= Analisis térmico por calorimetria diferencial de barrido DSC/ Analisis térmico
Diferencial DTA.
» Analisis Termogravimetrico TGA.

3. EQUIPO EMPLEADO Y CONDICIONES

» Analizador Térmico simultineo TG_DTA DSC Cap. Max.: 1600°C
SetSys_Evolution, cumple con normas ASTM ISO 11357, ASTM E967, ASTM
E968, ASTM E793, ASTM D3895, ASTM D3417, ASTM D3418, DIN 51004,
DIN 51007, DIN 53765. f

= Tasa de calentamiento: 20 °C/min

= Gas de Trabajo - Flujo: Nitrégeno, 10 ml/min

= Rango de Trabajo: 25 — 900°C. /M. Chévez Novoa
= Masa de muestra analizada: 39.6 mg. m%g;%:{%ggs
Jefe de Laboratorio: Ing. Danny Chavez Novoa
Analista responsable: Ing. Danny Chavez Novoa

Tel.: 44-203510/949790880 damchavez@hotmail.com / Av. Juan Pablo Il s/n — Ciudad Universitaria / Trujillo - Pert
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO FACULTAD DE INGENIERIA
Departamento de Ingenieria de Materiales Laboratorio de Polimeros

Trujillo, 11 de enero del 2022

INFORME N° 02 - EN-22

i — wsseovance

;‘1. Chévez Novoa
ING. MATERIALES
R. CIP. 84953
4. Resultadog:
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO FACULTAD DE INGENIERIA
Departamento de Ingenieria de Materiales Laboratorio de Polimeros

Trujillo, 11 de enero del 2022

INFORME N° 02 - EN-22

5. CONCLUSION:

1. Segun el analisis Termo gravimétrico se muestra dos importantes caida del
material, la primera entre un rango de 70°C hasta 130°C, posteriormente se
muestra una caida mas intensa entre el rango de 450 y 530° posteriormente la
caida es mas leve, y se evidencia una pérdida total de aproximadamente 10
% de su masa inicial.

2. De acuerdo al andlisis calorimétrico, se puede mostrar una primera banda
endotérmica, aproximadamente a 120, luego a 200°C y mas adelante un
pequefio pico a aproximadamente 540 °C, todas estas temperaturas podrian
indicar cambio estructural y cambio en las caracteristicas en el material.

Trujillo, 11 de enero del 2022

Jefe de Laboratorio de Polimeros
Departamento Ingenigria de Materiales - UNT

Tel.: 44-203510/949790880 damchavez@hotmail.com / Av. Juan Pablo Il s/n — Ciudad Universitaria / Trujillo - Pert
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE CIENCIAS ~E D
LABORATORIO LABICER LAB ICER
ANALISIS QUIMICO, CONSULTORIA E INVESTIGACION

INFORME TECNICO N° 0036 - 22 - LABICER

1. DATOS DEL SOLICITANTE

1 NOMBRE DEL SOLICITANTE : NEFTALI BENJI PADILLA CAMPOS
12 DNI : 75623029
2. CRONOGRAMA DE FECHAS
2.1 FECHA DE RECEPCION : 12/01/2022
2.2 FECHA DE ENSAYO : 12101 /2022
2.3 FECHA DE EMISION : 13/01/2022
3. ANALISIS SOLICITADO : ANALISIS DE COMPOSICION QUIMICA
4.  DATOS REFERENCIALES DE LA MUESTRA SEGUN SOLICITANTE
41 IDENTIFICACION DE LA MUESTRA : 01 MUESTRA DE CENIZA DE HUARANGO
42 PROCEDENCIA : CACHACHI - CAJABAMBA — CAJAMARCA
5. LUGAR DE RECEPCION : LABORATORIO LABICER - FACULTAD DE CIENCIAS
6. CONDICIONES AMBIENTALES : Temperatura: 22.0°C; Humedad relativa: 65%
7.  EQUIPO UTILIZADO : ESPECTROMETRO DE FLUORESCENCIA DE RAYOS X DE

ENERGIA DISPERSIVA. SHIMADZU, EDX 800HS.
8.  RESULTADOS

8.1 ANALISIS DE COMPOSICION QUIMICA ELEMENTAL

COMPOSICION QUIMICA RESULTADOS, % METODO UTILIZADO
Calcio, Ca 71.676
Magnesio, Mg 11.917
Potasio, K 8.302
Silicio, Si 2.637
Aluminio, Al 1.783
Estroncio, Sr 1.640 Espectrometria de

fluorescencia de rayos X de

Hierro, Fe 0.668 energia dispersiva(!
Azufre, S 0.596
Fosforo, P 0.456
Titanio, Ti 0.202
Circonio, Zr 0.083
Molibdeno, Mo 0.040

() Balance de resultados del anélisis elemental (del sodio al uranio) por espectrometria de fluorescencia de rayos X
Anélisis semicuantitativo en atmésfera de vacio. i
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8.2  ANALISIS DE COMPOSICION QUIMICA EXPRESADO EN OXIDOS

COMPOSICION QUIMICA RESULTADOS, % METODO UTILIZADO
Oxido de calcio, CaO 48.502
Oxido de potasio, K20 24.966
Oxido de magnesio, MgO 18.964
Oxido de aluminio, Al;03 2.928
Oxido de silicio, SiO; 2.335
Oxido de fosforo, P20s 0.719 Espectrometria de
— : fluorescencia de rayos X de
Oxido de estroncio, SrO 0.691 energia dispersiva
Oxido de hierro, Fe203 0.625
Oxido de titanio, TiO, 0.127
Oxido de azufre, SOs 0.074
Oxido de circonio, Zr0, 0.045
Oxido de molibdeno, MoOs 0.024

(1) Balance de resultados al 100% de ¢xidos calculados del anélisis elemental (del sodio al uranio) por espectrometria de
fluorescencia de rayos X. Anélisis semicuantitativo en atmésfera de vacio.
(2) Resultados expresados en 6xidos ha pedido del solicitante.

9.  VALIDEZ DEL INFORME TECNICO

Los resultados de este Informe técnico son validos solo para la muestra proporcionada por el solicitante del
servicio en las condiciones indicadas del presente informe técnico.

Wi Sk A1
evin Sul)ca Q. iSc. lly Marili/Maza Mejia
Anahsta quimico ~7Responsable de analisis
LABICER -UNI Jefe de Laboratorio
CQP 1149
El Laboratorio no se responsabiliza del muestreo ni de la procedencia de la muestra
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ANEXO

FIGURA N°2. ESPECTROMETRO DE FLUORESCENCIA D,
RAYOS X DE ENERGIA DISPERSIVA. &
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE CIENCIAS :
1—0 ABICER
LABORATORIO LABICER
ANALISIS QUIMICO, CONSULTORIA E INVESTIGACION
INFORME TECNICO N° 0037 - 22 — LABICER
1. DATOS DEL SOLICITANTE
1 NOMBRE DEL SOLICITANTE : NEFTALI BENJI PADILLA CAMPOS
12 DNI : 75623029
2. CRONOGRAMA DE FECHAS
21 FECHA DE RECEPCION : 121 01/2022
2.2 FECHA DE ENSAYO : 12/01/2022
2.3 FECHA DE EMISION : 13/01/2022
3. ANALISIS SOLICITADO : ANALISIS DE COMPOSICION QUIMICA
4. DATOS REFERENCIALES DE LA MUESTRA SEGUN SOLICITANTE
4.1  IDENTIFICACION DE LA MUESTRA : 01 MUESTRA DE ARCILLA
42 PROCEDENCIA : CACHACHI - CAJABAMBA — CAJAMARCA
5.  LUGAR DE RECEPCION : LABORATORIO LABICER - FACULTAD DE CIENCIAS
6. CONDICIONES AMBIENTALES : Temperatura: 22.0°C; Humedad relativa: 65%
7. EQUIPO UTILIZADO : ESPECTROMETRO DE FLUORESCENCIA DE RAYOS X DE

ENERGIA DISPERSIVA. SHIMADZU, EDX 800HS.
8.  RESULTADOS

8.1 ANALISIS DE COMPOSICION QUIMICA ELEMENTAL

COMPOSICION QUIMICA RESULTADOS, % METODO UTILIZADO

Silicio, Si 35.629

Calcio, Ca 31.026

Aluminio, Al 17.198

Hierro, Fe 9.580

Potasio, K 2.836 Espectrometria de
Azufre, S 1.596 fluorescencia de rayos X de
Titanio. Ti 0.886 energia dispersiva()
Bario, Ba 0.744

Fasforo, P 0.327

Circonio, Zr 0.115
Zinc, Zn 0.063

() Balance de resultados del anélisis elemental (del sodio al uranio) por espectrometria de fluorescencia de rayos X T
Anélisis semicuantitativo en atmésfera de vacio.

INFORME TECNICO N° 0037-22- LABICER Péaginalde 3
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8.2  ANALISIS DE COMPOSICION QUIMICA EXPRESADO EN OXIDOS

COMPOSICION QUIMICA RESULTADOS, % METODO UTILIZADO
Oxido de silicio, SiO; 34.598
Oxido de aluminio, Al,03 31.654
Oxido de calcio, CaO 16.806
Oxido de hierro, Fe;0s 8.310
Oxido de potasio, K20 7.354 Espectrometria de
Oxido de titanio, TiO, 0.537 fluorescencia de rayos X de
Oxido de fosforo, P,0s 0477 energia dispersiva!
Oxido de azufre, SO; 0.185
Oxido de circonio, Zr0, 0.057
Oxido de zinc, ZnO 0.019
Oxido de bario, BaO 0.003

(1) Balance de resultados al 100% de ¢xidos calculados del anélisis elemental (del sodio al uranio) por espectrometria de
fluorescencia de rayos X. Anélisis semicuantitativo en atmésfera de vacio.
(2) Resultados expresados en 6xidos ha pedido del solicitante.

9.  VALIDEZ DEL INFORME TECNICO

Los resultados de este Informe técnico son validos solo para la muestra proporcionada por el solicitante del
servicio en las condiciones indicadas del presente informe técnico.

Kevh S_ul)ca Q 1Sc. lly Marili/Maza Mejia
Anahsta quimico #Responsable de analisis
LABICER -UNI Jefe de Laboratorio
CQP 1149

El Laboratorio no se responsabiliza del muestreo ni de la procedencia de la muestra
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
SAN PEDRO

CONTENIDO DE HUMEDAD AGREGADO GRUESO

( ASTM D-2216)
SOLICITA : Bach. Padilla Campos Neftalf Beniji
TESIS . Resistencia del concreto f'c = 210 kg/ecm2 sustituido el cemento por la combinacién de arcilla

y ceniza de huarango-Cajamarca-2021

LUGAR : CHIMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA — ANCASH
CANTERA Comincal
MATERIAL : PIEDRA CHANCADA
FECHA . 07/01/2022
PRUEBA N° 01 02
TARA Ne
TARA + SUELO HUMEDO (gr) 1110 1025.6
TARA + SUELO SECO (grl 1103.9 1020.1
PESO DEL AGUA (gr) 6.1 5.5
PESO DE LA TARA (gn) 0 0
PESO DEL SUELO SECO (ar) 1103.9 1020.1
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 0.55 0.54
PROM. CONTENIDO HUMEDAD (%) 0.55

Ciudad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz. B s/n -&)rgngb_/oég
WWW Telf. (043) 483212 - Celular. 9
.usanpedro.edu.pe Email: Imsyem@usanpedro.edu.pe_



UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

CONTENIDO DE HUMEDAD AGREGADO FINO

( ASTM D-2216)

SOLICITA . Bach. Padilla Campos Neftali Benji
TESIS . Resistencia del concreto f'c = 210 kg/cm2 sustituido el cemento por la combinacién de arcilla
y ceniza de huarango-Cajamarca-2021

LUGAR : CHIMBOTE —~ PROVINCIA DEL SANTA — ANCASH
CANTERA . Besique
MATERIAL : ARENA GRUESA

FECHA © 07/01/2022
PRUEBA N° o1 02
TARA N°

TARA + SUELO HUMEDO (gr) 901.4 901.4
TARA + SUELO SECO (gr) 898.2 898.4
PESO DEL AGUA (ar) 32 3.0
PESO DE LA TARA (gr) 201.4 201.4
PESO DEL SUELO SECO (ar) 696.8 697
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 0.46 0.43
PROM. CONTENIDO HUMEDAD (%) 0.44

Solar Ji
dcfroRr ara

de Ingenieria Civil

Ciudad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz. B s/n - Chimbote
www.usanpedro.edu.pe Telf. (043) 483212 - Celular. 990562762
Email: Imsyem@usanpedro.edu.pe



UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION AGREGADO FINO
(Segun norma ASTM C-127)

SOLICITA . Bach. Padilla Campos Neftali Benji

TESIS . Resistencia del concreto f'c = 210 kg/cm2 sustituido el cemento por la combinacién de arcilla
y ceniza de huarango-Cajamarca-2021

LUGAR . CHIMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA — ANCASH

CANTERA . Besique
MATERIAL : ARENA GRUESA

FECHA . 07/01/2022

A _|Peso de material saturado superficialmente seco (aire) gr. 300.00 300.00
B [Peso de picnometro + agua gr. 669.00 669.00
C _[Volumen de masa + volumen de vacios (A+B) cm? 969.00 969.00
D |Peso de picnometro + agua + material gr. 857.20 857.20
E | Volumen de masa + volumen de vacios (C-D) cm® 111.80 111.80
F |Peso de material seco en estufa gr. 296.80 296.80
G [Volumen de masa  ( E-(A-F)) 108.60 108.60
H [P.e. Bulk (Base Seca) FIE 2.655 2.655
| _[P.e. Bulk (Base Saturada) A/E 2.683 2.683
J |P.e. Aparente (Base Seca) F/E 2.733 2.733
K |Absorcién (%) ((D-A/A)x100) 1.08 1.08

P.e. Bulk (Base Seca) H 2.655

P.e. Bulk (Base Saturada) - 2.683

P.e. Aparente (Base Seca) . 2,733

Absorcion (%) - 1.08

UNIVERS N PEDRO

Ing. Mj e lar Jara
Escuela Prgfesiorfal lﬁgememcwh

Ciudad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz. B s/n - Chimbote
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UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION AGREGADO GRUESO
(Segun norma ASTM C-127)

SOLICITA  : Bach. Padilla Campos Neftali Benji
TESIS . Resistencia del concreto f'c = 210 kg/em2 sustituido el cemento por la combinacién de arcilla
y ceniza de huarango-Cajamarca-2021
LUGAR : CHIMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA — ANCASH
CANTERA :  Comincal
MATERIAL : PIEDRA CHANCADA
FECHA : 07/01/2022
A_)Peso de material saturado superficialmente seco (aire) 1444 .50 1390.90
B _|Peso de material saturado superficialmente seco (agua) 940.00 905.70
C_|Volumen de masa + volumen de vacios (A-B) 504.50 485.20
D _|Peso de material seco en estufa 1434.40 1380.90
E_|Volumen de masa (C-{A-D)) 494 .40 475.20
G _|P.e. Bulk (Base Seca) D/C 2.843 2.846
H |P.e. Bulk (Base Saturada) A/C 2.863 2.867
|_{P.e. Aparente (Base Seca) D/E 2.901 2.906
F_|Absorcién (%) ((D-A/A)x100) 0.70 0.72
P.e. Bulk (Base Seca) 2.845
P.e. Bulk (Base Saturada) 2.865
P.e. Aparente (Base Seca) 2.904
Absorcién (%) 0.71
UNIVERS‘I:B PEDRO
Ing. Migo 1 ar Jara
Escuela Profesiong el | geniena Civ:

www.usanpedro.edu.pe
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

PESO UNITARIO DEL AGREGADO GRUESO

SOLICITA . Bach. Padilla Campos Neftali Benji
TESIS . Resistencia del concreto f'c = 210 kg/cm2 sustituido el cemento por la combinaciéon de arcilla
y ceniza de huarango-Cajamarca-2021
LUGAR : CHIMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA — ANCASH
CANTERA Comincal
MATERIAL : PIEDRA CHANCADA
FECHA : 07/01/2022
PESO UNITARIO SUELTO
[Ensayo v 01 - ] 02 03
Peso de molde + muestra 18340 18550 18650
Peso de molde 5100 5100 5100
Peso de muestra 13240 13450 13550
Volumen de molde 9354 9354 9354}
Peso unitario ( Kg/m3 ) 1415 1438] 1449
|Peso unitario prom. ( Kgim3) 1434
| CORREGIDO POR HUMEDAD 1426
PESO UNITARIO COMPACTADO
01 | 02 03
19940] 19400 19700
5100} 5100 5100]
14840] 14300 14600
9354] 9354 9354
~ 1586) 1529 1561
|Peso unitario prom. ( Kg/im3 ) 1559
| CORREGIDO POR HUMEDAD 1550
UNIVERSIDE SAN PEDRC
/- :
lar Jara
Ing. Mi 4 - :
Escuela Profesi#hal Ingenieria C*

Ciudad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz. B s/n - Chimbote
www.usanpedro.edu.pe Telf. (043) 483212 - Celular. 990562762
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SOLICITA
TESIS

LUGAR
CANTERA
MATERIAL
FECHA

UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

PROGRAMA DE ESTUDIOS
DE INGENIERIA CIVIL

PESO UNITARIO DEL AGREGADO FINO

:  Bach. Padilla Campos Neftali Beniji
: Resistencia del concreto f'c = 210 kg/em2 sustituido el cemento por la combinacién de arcilla

y ceniza de huarango-Cajamarca-2021
CHIMBOTE — PROVINCIA DEL SANTA — ANCASH

. Besique
. ARENA GRUESA
: 07/01/2022

LABORATORIO DE MECANICA DE
SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

PESO UNITARIO SUELTO

IEnsayo N°
Peso de molde + muestra
Peso de molde
Peso de muestra
Volumen de molde
Peso unitario ( Kg/m3 )
|Peso unitario prom. ( Kgim3)
|CORREGIDO POR HUMEDAD

01
7750]
3360

02 03

7700 7680

4320]

2788]
1575]

2788
1557

1549

1560
1553

PESO UNITARIO COMPACTADO

IEnsayo N°® 01
Peso de molde + muestra

Peso de molde

Peso de muestra

Volumen de molde

Peso unitario ( Kg/m3 )

|Peso unitario prom. ( Kg/m3 )
|CORREGIDO POR HUMEDAD

02 | 03

8310

4950
2788)
1775

2788|
1804]

1789
1781

UNIV. ERS(I: S, PEDRO

74

Ing. Miﬁl olar Jara
Escuela Prol esioE d? genieri: Cive.
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UNIVERSIDAD

SAN PEDRO

PROGRAMA DE ESTUDIOS
DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE
SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO GRUESO
(ASTM C 136-06)

SOLICITA Bach. Padilla Campos Neftali Benji
TESIS : Resistencia del concreto f'c = 210 kg/em2 sustituido el cemento por la combinacién de arcilla
y ceniza de huarango-Cajamarca-2021
LUGAR : CHIMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA — ANCASH
CANTERA Comincal
MATERIAL PIEDRA CHANCADA
FECHA . Q7/01/2022
g TAMIZ Peso retenido | % ret. Parcial | % ret. Acumu. | % Que pasa PROPIEDADES FISICAS
N Abert.(mm) (gr.) (%) (%) (gr.)
3" 76.200 00 0.0 0.0 100.0 . y "
2% 63.500 00 00 0.0 100.0 U Mo o
2" 50.800 0.0 0.0 0.0 100.0 Huso N°5
1% 38.100 0.0 0.0 0.0 100.0 Ref. (ASTM C-33)
1" 25.400 1450 134 134 86.6 .
%" 19.100 220.0 204 33.8 66.2
%" 12.500 7159 66.2 100.0 0.0
%" 9.520 0.0 0.0 100.0 0.0 OBSERwAONES
N° 4 4760 0.0 0.0 100.0 0.0 La Muestra tomada identificada por el solicitante.
N°8 2.360 0.0 0.0 100.0 0.0
N° 16 1.180 0.0 0.0 100.0 0.0
N° 30 0.600 0.0 0.0 100.0 0.0 ’
N*50 0.300 0.0 0.0 100.0 0.0
UNIVERSI P
N 100 0.150 00 00 1000 00 i %" S
N°® 200 0.075 0.0 0.0 100.0 0.0 T
PLATO ASTM C-117-04 0 0.0 100.0 0.0 ng- M%#,‘ ,f‘"' Jara
Eseuela Prafeslahal/dé ingenieris Civil
TOTAL 1080.9 100.0 =
CURVA GRANULOMETRICA
|
100 | | #H] I
|
L L] Y, | 1
i [T / J‘ [ |
| |
80 T T
i | |
70 | | [ ]| ! |
T T ]
é ‘ 5 I || {1
ol e I I W |
= i [ ?
50 {— 3 - 1
' | B |
| L | |
© | !’ ] l
] ‘ [ 1 |
0 T 3 I T | T 1 T ‘ 1
| | | | |
20 | ———
‘ I ABERTURA (mm)
10 .
| | | L]
0 - - = -8 n - [
! 0.010 0.100 1.000 10.000 100.000 |
Finos Limo Arena Grava
y Arcilla Fina j| Media | Gruesa Fina | Gruesa
Ciudad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz. B s/n - Chimbote
www.usanpedro.edu.pe Telf. (043) 483212 - Celular. 990562762

Email: Imsyem@usanpedro.edu.pe



UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO FINO

(ASTM C 136-06)
SOLICITA . Bach. Padilla Campos Neftali Benji
TESIS : Resistencia del concreto f'c = 210 kg/cm?2 sustituido el cemento por la combinacién de arcilla
y ceniza de huarango-Cajamarca-2021
LUGAR © CHIMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA — ANCASH
CANTERA  : Besique
MATERIAL : ARENA GRUESA
FECHA : 07/01/2022
TAMIZ Peso retenido | % ret. Parcial | % ret. Acumu. | % Que pasa
PROPIEDADES FISICAS
N° Abert.(mm) (gr.) (%) (%) (gr.)
3" 76.20 00 0.0 0.0 100.0 N
> % 8350 00 00 00 7000 Médulo de Fineza 270
2" 50.80 0.0 0.0 0.0 100.0
1%" 38.10 0.0 0.0 00 100.0
g 25.40 0.0 0.0 0.0 100.0
%" 19.10 0.0 0.0 0.0 100.0
4 12.50 0.0 0.0 0.0 100.0
Yo" 9.52 0.0 0.0 0.0 100.0 OBSERVACIONES
N° 4 4.76 356 3.2 3.2 96.8 La Muestra tomada identificada por el solicitante.
N°8 2.36 153.6 14.0 17.3 827
N° 16 1.18 198.1 18.1 35.3 64.7
N° 30 0.60 209.3 19.1 54.4 4586 ﬂ I ﬂ
N°50 0.30 180.2 16.4 70.9 29.1
N° 100 0.15 200.4 18.3 89.2 10.8 UNIVERS N PEDRO
N° 200 0.08 109.1 10.0 99.1 0.9
FT>LATO ASTM C-117-04 9.7 0.9 100.0 0.0 Ing. ﬂi‘/ So lar Jara
AL 10960 100.0 Escuela Pro I de |nqemem Civil
=
] CURVA GRANULOMETRICA
i 100 ' 1[ ; l } || | [1] #
Z 1 | | ‘ A1 mEn
| 90 i 1 i T 1111717 [TT1
, / , ’ ‘
|80 | ! / I !
| | ] |
} L] / \ | *
| 70 | I | [ | |
l I e n .
| < ‘ } | | [ | i
60 g T T : 14 B
i | L)
" | L
l , ‘ ‘ ;
| |
30 : ! : L1 |
| | | T
| 1]
20 4 / 3|
| ABERTURA (mm) [
| | i
| 10 1 ! — i
E ! i Lo l
[ o x g L1 - | | |
L 0.01 0.10 1.00 10.00 100.00 |
Finos Limo Arena Grava
y Arcilla Fina | Media | Gruesa Fina | Gruesa
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UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

PROGRAMA DE ESTUDIOS
DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE
SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

DISENO DE MEZCLA
SOLICITA :  Bach. Padilla Campos Neftali Benji
TESIS ' Resistencia del concreto f'c =210 kg/em2 sustituido el cemento por la combinacién de arcilla
y ceniza de huarango-Cajamarca-2021
LUGAR : CHIMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA — ANCASH
FECHA © 07/01/2022
ESPECIFICACIONES

- La seleccién de las proporciones se harg empleando el metodo de| ACI
-La resistencia en compresién de disefio especificada es de

210 kg/em?, a los 28 dias.

MATERIALES
A.- Cemento :
- Tipo | "Pacasmayo"
-Pesoespeciﬁco...................‘. 3.12
B.- Agua:
- Potable, de la zona.
C.-Agregado Fino - CANTERA ! Besique
- Peso especifico de masa 2.65
- Peso unitario suelto 1553 kg/m?
- Peso unitario compactado 1781 kg/m?*
- Contenido de humedad 0.44 %
- Absorcién 1.08 %
- Médulo de fineza 270
D.- Agregado grueso CANTERA : Comincal
- Piedra, perfil angular
- Tamafio Maximo Nominal 3/4"
- Peso especifico de masa 2.84
- Peso unitario suelto 1426 kg/m?*
- Peso unitario compactado 1550 kg/m?

- Contenido de humedad
Absorcién

Escuela Profgsio,

0.55 %
0.71 %

Ciudad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz B s/n - Chimbote
Telf. (043) 483212 - Celular. 990562762
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

SELECCION DEL ASENTAMIENTO
De acuerdo a las especificaciones, las condiciones qQue la mezcla tenga una
consistencia plastica, a la Que corresponde un asentamiento de 3" g 4" ;

VOLUMEN UNITARIO DE AGUA
Para una mezcla de concreto con asentamientode 3"a'4" , sin aire incorporado
y Cuyo agregado grueso tiene un tamafio maximo nominalde  3/4", el volumen unitario
de aguaesde 205 t/m? .

RELACION AGUA - CEMENTO :
Se obtiene una relacion agua -cementode 0.684

FACTOR DE CEMENTO
F.C.: 205/ 0684 = 299708 kg/m* = 7.05 bolsas/m?

VALORES DE DISENO CORREGIDOS

Cemento 299.708 kg/m3

Aguaefectiva...................cccooviicrcerere 212.220 Its/m3

Agregadoﬁno 880.228 kg/m3

Agregadogrueso...................................,.................,.............. 997.622 kg/m3
PROPORCIONES EN PESO

299.71 . 880.228 = 997.62
29971 ° 29971 29971

1 : 2.94 : 383 30_.09 Its / bolsa
PROPORCIONES EN VOLUMEN
1 : 2.82 . 3.48 : 30.09 Its /bolsa
UNIVERS(I: PEDRO
A

Ing. Mi, 1 ar Jara
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SOLICITA . Bach. Padilla Campos Neftali Beniji

TESIS . Resistencia del concreto f'c = 210 kg/em2 sustituido el cemento por la combinacién de arcilla
y ceniza de huarango-Cajamarca-2021

LUGAR : CHIMBOTE — PROVINCIA DEL SANTA — ANCASH

FECHA : 07/01/2022

ESPECIFICACIONES
- La seleccion de las proporciones se hara empleando el metodo del ACI

UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

DISENO DE MEZCLA
(7% SUSTITUCION DEL CEMENTO)

PROGRAMA DE ESTUDIOS
DE INGENIERIA CIVIL

- La resistencia en compresion de disefio promedio. 210 kg/cm?, a los 28 dias.

MATERIALES

A.- Cemento :

B.- Agua :

C.-Agregado Fino :

D.- Agregado grueso

LABORATORIO DE MECANICA DE
SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

-83% DE CEMENTO 3% DE ARCILLA Y 4% CENIZA DE HUARANGO

-Peso especifico ..............................

- Potable, de la zona.
CANTERA : Besique

- Peso especifico de masa

- Peso unitario suelto

- Peso unitario compactado

- Contenido de humedad

- Absorcion

-Mbdulo de fineza
CANTERA Comincal
- Piedra, perfil angular
- Tamafio Maximo Nominal
- Peso especifico de masa
- Peso unitario suelto
- Peso unitario compactado
- Contenido de humedad

Absorcién

3.01

UNWERSX% AEN PEDRO
CHI

Ing. Mi

dlar Jara
OR
Escuela Profesfo e Ingenieria Civil

2.65

1553 kg/m?
1781 kg/m?
044 %
1.08 %
2.70

3/4"
2.84
1426 kg/m?
15650 kg/m?
0.55 %
0.71 %

Ciudad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz. B s/n - Chimbote
Telf. (043) 483212 - Celular. 990562762

www.usanpedro.edu.pe
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SANTCr o | TEEEm e
DE INGENIERIA CIVIL
SAN PEDRO

SELECCION DEL ASENTAMIENTO
De acuerdo a las especificaciones, las condiciones que la mezcla tenga una
consistencia pléstica, a la Que corresponde un asentamiento de 3" a 4" .

VOLUMEN UNITARIO DE AGUA
Para una mezcla de concreto con asentamientode 3"a 4", sin aire incorporado
Y Cuyo agregado grueso tiene un tamario maximo nominal de  3/4", el volumen unitario
de aguaesde 205 It/m® . :

RELACION AGUA - CEMENTO
Se obtiene una relacién agua -cementode 0.648

VOLUMENES ABSOLUTOS

Cemento (m*) 0.089
3%Arcilla+4% Ceniza de RIS .. 0 o mmscenmemi (m*) 0.007
Agua efectwa (m®) 0.205
Agregadofino.....................................‘........................_.....4(m’) 0.330
Agregado o N N (m®) 0.349
A|re (m®)  0.020

PESOS SECOS

Cemento 278.73 kg/m3
3%Arcilla+4%Cenizadehuarango........................................ 20.980 kg/m3
Aguaefectlva 205.00 Its/m3
Agregadofmo 876.33 kg/m3
Agregadogrueso......................A..‘...................................... ' 992.21 kg/m3

PESOS CORREGIDOS POR HUMEDAD

Cemento 278.73 kg/m3
3%Arcilla+4%Cenizadehuarango..................A..................... 20.980 kg/m3
Aguaefec’uva 213.10 Its/m3
Agregadoﬁno 880.23 kg/m3
Agregadogrueso..,............................................................. 997.62 kg/m3

PROPORCIONES EN VOLUMEN

27873 . 20980 = 88023 . _997.62
27873 ' 27873 ° 27873 ' 27873

; SR 0.08 © 316 : 358 30.22 lts/ bolsa

Ciudad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz. B s/n - Chimbote
Telf. (043) 483212 - Celular. 990562762
Email: Imsyem@usanpedro.edu.pe

www.usanpedro.edu.pe



UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS " béfgggrggy%eolvgex#é%ﬁtﬁs
DE INGENIERIA CIVIL
SAN PEDRO

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

SOLICITA . Bach. Padilla Campos Neftalf Benji
TESIS ! Resistencia del concreto f'c = 210 kg/em2 sustituido el cemento por la combinacién de arcilla
y ceniza de huarango-Cajamarca-2021 .
LUGAR : CHIMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA - ANCASH
FECHA © 07/01/2022
F C 3 210 Kg/em2
ELEMENTO MOLDEO | ROTURA (%)
01 PATRON - 24/112021 01/12/2021 7 164.95 78.55
02 PATRON - 24/11/2021 01/12/2021 7 163.70 77.95
03 PATRON - 24/11/2021 01/12/2021 7 167.53 79.78
04 PATRON - 24/11/2021 08/12/2021 14 184.17 87.70
05 PATRON - 24/11/2021 08/12/2021 14 180.99 86.19
06 PATRON - 24/11/2021 08/12/2021 14 180.14 85.78
07 PATRON - 24/11/2021 22/12/2021 28 21541 102.57
08 PATRON - 24/11/2021 | 22112/2021 28 218.97 104.27
09 PATRON - 24/11/2021 22/12/2021 28 216.61 103.15
ESPECIFICACIONES : Los ensayos responde a la norma de diseiio ASTM C-39.
OBSERVACIONES : Los testigos fueron elaborados y traidos por el interesado a este laboratorio.
UNIVERS N PEDRO

c
Ing. Midot‘ne olar Jara
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
S A N P E D R O DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION- EXPERIMENTAL

SOLICITA . Bach. Padilla Campos Neftali Benji
TESIS . Resistencia del concreto f'c = 210 kg/em2 sustituido el cemento por la combinacién de arcilla
y ceniza de huarango-Cajamarca-2021
LUGAR : CHIMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA - ANCASH
FECHA . 07/01/2022
F' C : 210 Kg/cm2
ELEMENTO MOLDEO | ROTURA (%)
01 EXPERIMENTAL - 03/12/2021 10/12/2021 7 186.36 88.74
02 EXPERIMENTAL - 03/12/2021 10/12/2021 7 180.12 85.77
03 EXPERIMENTAL - 03/12/2021 10/12/2021 7 184.17 87.70
04 EXPERIMENTAL - 03/12/2021 17/12/2021 14 197.48 94.04
05 EXPERIMENTAL - 03/12/2021 17/12/2021 14 202.27 96.32
06 EXPERIMENTAL - 03/12/2021 17/12/2021 14 194.94 92.83
07 EXPERIMENTAL - 03/12/2021 31/12/2021 28 231.77 110.37
08 EXPERIMENTAL - 03/12/2021 31/12/2021 28 239.72 114.15
09 EXPERIMENTAL - 03/12/2021 31/12/2021 28 234.06 111.46
ESPECIFICACIONES : Los ensayos responde a la norma de diseiio ASTM C-39.
OBSERVACIONES : Los testigos fuer:on elaborados y traidos por el lnteresado_a este laboratorio.

Ciudad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz. B s/n - Chimbote
www.usanpedro.edu.pe Telf. (043) 483212 - Celular. 990562762
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL

DETERMINACION DE PESO ESPECIFICO

( Frasco de Le Chaleteir)
(Segin ASTM C 188, AASHTO T 133 yMTCE 610-2000)

SOLICITA : Bach. Padilla Campos Neftalf Benji

TESIS : Resistencia del concreto f'c = 210 kg/em2 sustituido el cemento por la combinacién de arcilla
y ceniza de huarango-Cajamarca-2021

MATERIAL  : 100% DE CENIZA DE HUARANGO

LABORATORIO DE MECANICA DE
SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

FECHA : 07/01/2022

PRUEBA N° 01 02
FRASCO Ne

LECTURA INICIAL (mi) 0.00 0.00
LECTURA FINAL (ml) 23.50 23.50
PESO DE MUESTRA (ar) 64.00 64.00
VOLUMEN DESPLAZADO (mi) 23.50 23.50
PESO ESPECIFICO 2.723 2.723
PESO ESPECIFICO PROMEDIO ( gr/ cm3) 2.723

UNIVERS 14_\EN PEDRO
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Ing. Mj olar Jara
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Escuela Profes de Ingenieria Civil

Ciudad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz. B s/n - Chimbote

wWww Telf. (043) 483212 - Celular. 990562762
.usanpedro.edu.pe Email: Imsyem@usanpedro.edu.pe



UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL

DETERMINACION DE PESO ESPECIFICO

( Frasco de Le Chaleteir)
(Seglin ASTM C 188, AASHTO T 133 y MTC E 610-2000)

SOLICITA . Bach. Padilla Campos Neftali Benji

TESIS © Resistencia del concreto f'c'= 210 kg/cm2 sustituido el cemento por la combinacién de arcilla
y ceniza de huarango-Cajamarca-2021

MATERIAL  : 100% DE ARCILLA

LABORATORIO DE MECANICA DE
SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

FECHA : 07/01/2022

PRUEBA N° 01 02
FRASCO Ne

LECTURA INICIAL (ml) 0.00 0.00
LECTURA FINAL (ml) 24.20 24.20
PESO DE MUESTRA (ar) 64.00 64.00
VOLUMEN DESPLAZADO (ml) 24.20 24.20
PESO ESPECIFICO 2.645 2.645
PESO ESPECIFICO PROMEDIO (gr/ cm3) 2.645

—

/ N PEDRO
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
SAN PEDRO

DETERMINACION DE PESO ESPECIFICO

( Frasco de Le Chaleteir)
(Segtin ASTM C 188, AASHTO T 133y MTCE 610-2000)

SOLICITA : Bach. Padilla Campos Neftali Benji

TESIS : Resistencia del concreto f'c = 210 kg/cm2 sustituido el cemento por la combinacién de arcilla
y ceniza de huarango-Cajamarca-2021

MATERIAL  : 83% DE CEMENTO 3% DE ARCILLAY 4% CENIZA DE HUARANGO

FECHA © 07/01/2022
PRUEBA N° 01 02
FRASCO Ne

LECTURA INICIAL (mi) 0.00 0.00
LECTURA FINAL (ml) 21.20 21.20
PESO DE MUESTRA (ar) 64.00 64.00
VOLUMEN DESPLAZADO (ml) 21.20 21.20
PESO ESPECIFICO 3.019 3.019
PESO ESPECIFICO PROMEDIO (gr/cm3) 3.019

E
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