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RESUMEN
En esta investigacion se ha determinado la influencia en la resistencia a
compresion del concreto f°c = 210 kg/lcm2 usando agregados de la cantera de

“Rubén” con la sustitucion de cemento en 15% por ceniza de tuna o nopal.

La metodologia experimental de la investigacion consistio preparar mezclas de
concreto para una resistencia a la compresion de 210 kg/cm2, tomando 9 muestras de
probetas patron y otras 9 sustituyendo el 15% de ceniza de tuna o nopal, el cual ha
reemplazado en peso respecto del cemento, para posteriormente evaluarlas en su

resistencia a la compresion al concreto pasado los 7,14 y 28 dias.

Los resultados obtenidos al incorporar el 15% de ceniza de tuna o nopal al
disefio experimental, no llegaron a superar a las probetas hechas con el disefio
patron, estas resistencias no llegaron a superar las cuales fueron inferiores en un
orden de 17.14%, 26.07% y 32.49% por debajo con respecto al patrénalos 7, 14 y
28 dias de curado respectivamente.

Los resultados obtenidos nos indican que los concretos incorporados con ceniza de
tuna o nopal presentan una resistencia inferior a las del concreto convencional

ensayadas a los 7, 14 y 28 dias.



ABSTRACT

In this research, the influence on the compressive strength of concrete f'c = 210 kg
/ cm2 was determined using aggregates from the "Rubén™ quarry with the
substitution of cement in 15% by tuna or cactus ash.

The experimental methodology of the research consisted in preparing concrete
mixtures for a compressive strength of 210 kg / cm2, taking 9 samples of standard
samples and another 9 substituting 15% of tuna or prickly pear ash, which has
replaced in weight respect of the cement, to later evaluate them in their resistance to

compression to concrete after 7, 14 and 28 days.

The results obtained when incorporating 15% of tuna or prickly pear ash to the
experimental design, did not surpass the samples made with the standard design,
these resistances did not surpass which were inferior in an order of 17.14%, 26.07%
and 32.49% below with respect to the pattern at 7, 14 and 28 days of curing

respectively.

Concluding that the results obtained indicate that the concretes incorporated with
tuna or nopal ash have a lower resistance than conventional concrete tested at 7, 14
and 28 days.



I INTRODUCION.

De los antecedentes encontrados se ha abordado los trabajos de Contreras, B.
(2013). En la investigacion titulada “Efecto del mucilago de nopal en la resistencia
del cemento CPC-30R”, realizado en México, tuvo como objetivo general determinar
el efecto del comportamiento del mucilago de nopal en la resistencia en el cemento
CPC-30R a partir de concentraciones del 0.1 y 0.3 %. Concluyé que en muchas
regiones de México se tiene una gran variedad de especies de nopal disponibles y
siendo este su costo barato, puede ser viable incorporarse a la industria de la
construccion como aditivo al cemento. En cuanto a los resultados obtenidos observo
que la gran efectividad del nopal al aumentar la resistencia del cemento con las
concentraciones 0.1 y 0.3%, comparado con el cemento sin aditivo, por lo cual
sefial6 que es una alternativa para mejorar la resistencia del cemento con un producto
que se encuentra de modo accesible y de bajo costo. Al analizar el comportamiento
de los especimenes de cemento sin aditivo se observd que no cumple con la
resistencia minima de 20MPa a los 3 dias, asi mismo con las concentraciones del 0.1
y 0.3% de mucilago de nopal, no se logré alcanzar la resistencia mencionada. Al
observar los resultados de todos los especimenes ensayados a los 28 dias se pudo
notar que tampoco alcanzaron la resistencia minima de 28, sin embargo lo que si se
aprecio es que los especimenes a los que se les agreg6 el 0.1 y 0.3% del aditivo
presentaron mejoria en la resistencia con respecto a los que se elaboraron sin aditivo
en el cemento CPC-30R.

A si mismo se reviso la investigacion de Duran, H. (2012), En la investigacion
sobre “Mucilago de nopal como reductor de retraccion en concreto auto-
consolidable” realizada en la Universidad Autonoma de Nuevo Ledén de México,
concluyeron que En general para las edades entre 28 y 91 dias, el mucilago de nopal
dosificado por cualquiera de los dos modos estudiados, condujo a reducciones
marginales en la resistencia a compresion, en un rango de 2 a 9 % con relacién a las
mezclas de referencia y a la de curado interno convencional con agua. Con relacion a
las mezclas con aditivo SRA las reducciones fueron de 2 a 8 %. Que el mucilago de
nopal no modifico el moédulo de elasticidad (E). Que el mucilago de nopal en



solucion acuosa para el curado interno resulto méas efectivo que el curado interno
convencional con agua para mitigar las retracciones autogenas. Tanto el mucilago de
nopal como el curado interno convencional con agua no tuvieron efecto en la
retraccion por secado. Entre todos los concretos estudiados, los concretos que se
dosificaron con el aditivo SRA no tuvieron efectos significativos en la resistencia a la
compresion y en el médulo de elasticidad, y fueron los que exhibieron las mayores
reducciones de retraccion autégena y por secado y sin modificar de manera
significativa las propiedades mecanicas y elasticas. Desde un punto de vista practico,
los resultados obtenidos muestran que la incorporacién de la solucién acuosa con
mucilago de nopal no demerita las propiedades mecénicas y elasticas, e induce

reducciones significativas a la retraccion por secado.

En la investigacion de Torres, C. (2010). En su tesis sobre “Mejora en la
durabilidad de materiales base cemento, utilizando adiciones deshidratadas de dos
cactaceas”, estudiaron la resistencia a la compresion del concreto anadido con
mucilago de nopal. Concluy6 que las mezclas cuyo remplazo fue de nopal mostraron
incrementos en propiedades como resistencia a la compresion y resistividad eléctrica.
A pesar de que se agregd mayor cantidad de agua y se disminuyé la cantidad de
cemento al ser sustituido por estas adiciones, se encontrd que sus resistencias
mecanicas y eléctricas no disminuyeron; por el contrario, se incrementaron. En el
caso de los morteros cuyos porcentajes fueron del 1 y 2% de adicién de nopal, los
especimenes presentaron aun mayores incrementos en las propiedades mencionadas,

por lo que se definieron como materiales de mayor durabilidad.

Que los especimenes con contenido de sabila deshidratada mostraron un
decremento en las propiedades del mortero, dando como resultado morteros con baja
durabilidad y resistencia. En un inicio se optd por colocar este aditivo para tener otra
especie de cactus muy comun en México y comparar con el nopal; sin embargo; los
efectos producidos fueron lo contrario a los alcanzados con el nopal. Por esto, la
sébila no se propone como opcidn para incrementar la durabilidad de materiales base
cemento. Que la adicion botanica de nopal en forma deshidratada a morteros base

cemento Portland, produce efectos benéficos en sus propiedades. No obstante, el



proceso para la obtencion de nopal deshidratado es costoso; por lo que si se desea
aplicar de manera industrializada, resultaria poco factible por su elevado costo; de
ahi que es necesario continuar los estudios recurriendo al uso de productos de nopal

mas econdmicos.

Por otro lado, en la investigacion de Martinez, M. (2004). En la investigacion
titulada “Las adiciones de cactus opuntia blanco y su efecto sobre los morteros de
albafiileria elaborados con cal”, realizada en la Universidad Michoacana de San
Nicolas de Hidalgo de México, concluyd que los morteros elaborados con mucilago
de cactaceas presentan buen comportamiento mecanico en general, que los morteros
con mucilago presentaron cohesion a edades tempranas (24 h) lo que hizo posible el
descimbrado, que los morteros de cal adicionados con mucilago de nopal, no fueron
los que obtuvieron las resistencias mas altas en las solicitaciones mecanicas, a la
fecha son los que se usan con éxito para recubrir los muros de los monumentos;
existe reticencia por una parte del gremio de los restauradores para el empleo de
aditivos como la leche y el huevo, que no requieren de ninguna preparacién previa y

cuyo empleo mejora las propiedades mecanicas.

En la investigacién de Chandra, E. (1998). Tuvieron como objetivo general
estudiar el efecto del uso del extracto de nopal en las propiedades de mortero y
concreto ordinario. Utilizdé una relacién agua/cemento fue de 0.50 constante para
todas las mezclas y una solucién de mucilago de nopal para reemplazar el 0%, 50% y
100% del agua de mezclado. Los resultados indicaron que la trabajabilidad del
mortero mezclado con 50% de solucién de mucilago fue mejor que la mezcla de
referencia (a/c), pero fue mejor ain en la mezcla que se le adiciond solucion de
mucilago de nopal al 100%, esto debido al efecto que proporcionan los polisacaridos
del nopal que reducen la friccion. Concluyeron que el mucilago de nopal interacciona
con los productos de la hidratacion del cemento, reduce el tamafio y cantidad de los
cristales de hidroxido de calcio, que el mucilago de nopal posee propiedades
retardantes, lo cual retrasé el desarrollo de la resistencia a edad temprana, ya que la
resistencia a la compresion a los 28 dias fue mayor en los especimenes de referencia,

después, la resistencia mejoro y a los 90 dias los especimenes con solucién de nopal



al 100% sobrepasaron notablemente la resistencia alcanzada por los especimenes de
referencia. La absorcion de agua, disminuyé en los especimenes que tenian 50% de
solucion de mucilago, pero a mayor proporcion de mucilago se redujo mas la
absorcion. Los autores atribuyen esto a la capa que forma el mucilago de nopal y
debido a los complejos de calcio formados durante la interaccién del mucilago con
los iones divalentes de calcio, de la misma forma que pasa en los polimeros

sintéticos, se sellan los poros y de ésta manera hace una estructura mas compacta.

La justificacion cientifica de la presente investigacion se basa actualmente en
el nivel de desarrollo de una sociedad se mide dependiendo del avance en el &mbito
de la construccion, incluyendo objetivos de seguridad, funcionalidad, estética y
economia. Todo lo anterior depende en gran parte de la seleccién, elaboracion y
dosificacion del concreto.

Como bien se sabe la preparacion del concreto exige el uso de agua, cemento y
agregados naturales, es asi como desde la antigiiedad se le adiciond fibras naturales
como fique, junco y pasto al adobe o barro, donde se pretendia mejorar las
propiedades mecéanicas de los materiales Valencia, P. & Quintana, C. (2016). De esta
manera se plantea la inclusién y reutilizacion de la ceniza de tuna o nopal, con el fin
de evaluar su comportamiento, aportando a la tecnologia del concreto. En ultimas,
motivar al reciclaje para la elaboracion del concreto, contribuyendo a la disminucién

de la contaminacion ambiental

Esta investigacion busca contribuir al mejoramiento de las propiedades del
concreto tradicional, asi como también al area de ingenieria civil desde el punto de
visto constructivo. A la vez que permita beneficiar a la sociedad porgue al sustituir el
cemento por la ceniza de tuna o nopal, reduciran los costos en la construccién
logrando una buena eficiencia en el concreto, y asi poder lograr una variacion

positiva a la resistencia.

La recoleccion de la ceniza de tuna o nopal, es de bajo econdmico ya que cada
cierto tiempo genera residuos de sus hojas secas al cual quemandolo produce ceniza

que puede utilizarse para otros fines



De esta manera se plantea la inclusion y reutilizacion de la ceniza de tuna o
nopal, con el fin de evaluar su comportamiento, aportando a la tecnologia del
concreto. En dltimas, motivar al reciclaje para la elaboracion del concreto,

contribuyendo a la disminucion de la contaminacién ambiental.

Por medio de los datos que se adquieran mediante los ensayos a realizar en la

Universidad San Pedro, seran utiles ampliar los conocimientos adquiridos.
Por lo expuesto nos planteamos el siguiente problema de investigacion:

¢, Cuél es la resistencia de un concreto de f'c= 210kg/cm? cuando se sustituye

el cemento en un 15% por cenizas de tuna o nopal?

El concreto, presenta un comportamiento viscoso, mientras que la otra,
formada por los agregados, muestra un comportamiento casi elastico. Estando los
agregados rodeados y separados entre ellos por la pasta de cemento. Resulta asi, la
definiciébn de un material heterogéneo, cuya estructura particular posibilita un
comportamiento inelastico; siendo las deformaciones de la fase viscosa susceptible
de ser modificadas por el tiempo y las condiciones de curado, creando tensiones
internas considerables. Por otra parte a los problemas de disefio y construccion,
caracteristicos de las fabricas de piedra, de indole mecénica segun las formas y las
masas de los elementos, se unen en las construcciones de concreto multitud de otros
factores, que deben ser conocidos y apreciados por el Ingeniero, que interviene
directamente en su fabricacion desde una primera instancia. Asi pues, ha de estudiar
el tipo y calidad de los éaridos, los problemas de fraguado y endurecimiento del
aglomerante, la dosificacion del conjunto, su fabricacion y puesta en obra, su
comportamiento bajo la accion de las cargas y de los agentes destructivos Gonzales,
M. (1962).

Indica que, una nueva ciencia, de alta calidad experimental, tiende a solucionar
éstas cuestiones. Ella es la Reologia, que estudia e investiga la estructura fisica de las
pastas, su deformacion y relacién con las propiedades requeridas en cada tipo de

construccion. En el caso del concreto normal conocemos que al ser usado en



pavimentos, tiene principalisima importancia la resistencia a la traccion, al

rozamiento e intemperismo y la relacion que guardan con el tipo de aridos.

Igualmente, en el caso del concreto en grandes masas, es necesario tener en
cuenta la retraccion y dilatacion debida a las temperaturas de fraguado y la influencia
del tipo del cemento, el curado y forma de la puesta en obra. En las obras portuarias
de concreto, es preciso considerar la accion de sucesivos choques o impactos asi
como la accién destructora del agua de mar, incidiendo en la calidad y compacidad
del agregado, la hidraulicidad de la pasta Gonzales, M. (1962)

Indica que, en el caso del concreto armado acrecentar la resistencia a la
traccion y mejorar la docilidad de las mezclas frescas son los problemas
caracteristicos que afrontan el Ingeniero. En general las altas resistencias a la
compresion (6001000 Kg/cm?) no son objeto de blsqueda en el concreto
armado, pues la resistencia a la traccion no crece proporcionalmente con la de
compresion. Por otra parte, el aumento consiguiente del modulo elastico trae consigo
una reduccién de la seccion que colabora en la resistencia, al hacer abstraccion de la
zona solicitada a traccion. La plasticidad produce fendmenos de adaptacion que
mejoran 13,9 condiciones de trabajo de los elementos, que serian utilizados en forma
incompleta en un régimen puramente elastico Gonzales, M. (1962).

El concreto con Cemento Portland es uno de los mas usados en la construccion
ya que permite su utilizacion en todo tipo de formas estructurales, adaptandose a
diversos climas y su variacion, las principales limitaciones que se tiene estan dadas
por las personas que lo utilizan mas no por los materiales que lo conforman Vasquez,
V. (2015).

CONCRETO

El concreto es un material heterogéneo, el cual estd compuesto principalmente
de la combinacién de cemento, agua, agregado fino y agregado grueso. El concreto
contiene un pequefio volumen de aire atrapado, y puede contener también aire

intencionalmente incorporado mediante el empleo de un aditivo (RNE, 2006)



EL CEMENTO

Material pulverizado que por incorporacién de una cantidad conveniente de agua
forma una pasta aglomerante capaz de endurecer, tanto bajo del agua como en el aire.
Quedan excluidas las cales hidraulicas las cales aéreas y los yesos (RNE, 2006).
TIPOS DE CEMENTO PORTLAND

A medida que varian los contenidos de C2S, C3S, C3A, CAF se modifican las
propiedades del cemento Portland, por lo tanto, se pueden fabricar diferentes tipos
con el fin de satisfacer ciertas propiedades fisicas y quimicas para situaciones
especiales (Rivera, E. 2010).

CEMENTO PORTLAND TIPO 1
Es el destinado a obras de hormigon en general, al que no se le exigen
propiedades especiales.

CEMENTO PORTLAND CON INCORPORADORES DE AIRE
Son aquellos a los que se les adiciona un material incorporado de aire durante

la pulverizacion; para identificarlos se les coloca una "A" asi por ejemplo cemento
Portland tipo 1-A o tipo 3-A, etc.

CEMENTO PORTLAND BLANCO

Es el que se obtiene con materiales debidamente seleccionados que le confieren
una coloracion blanca; practicamente cumple las especificaciones del cemento
Portland tipo 1 (NTC 1362)

AGUA

El agua deberd cumplir con la NTP 339.088. Sera lo suficientemente limpia y

libre de alcalis y todo lo que pueda se dafiino al concreto y al acero. No contendra
concentraciones mayores de 500 ppm de ion cloro, ni de 1 000 ppm de ion sulfato
(NTP, 2002).



El agua que se empleard para preparacion de la mezcla de concreto y asi
mismo para realizar el curado. Deberd cumplir con los anélisis de laboratorio

cumpliendo con parametros establecidos.

A continuacion, se muestra los valores maximos permisibles para el uso del agua.

Tabla 1: valores permisibles del agua

Descripcion Maximos Partes por Millon
Cloruros 300 Ppm
Sulfatos 300 Ppm

Sales de magnesio 150 Ppm

Sales solubles totales 1500 Ppm

PH Mayor de 7

Sélidos en 1500 Ppm
suspensién

Materia organica 10 Ppm

Fuente Riva, 2007.

AGREGADOS

Son todos aquellos que provienen de la explotacion de fuentes naturales tales
como depdsitos de arrastres fluviales (arenas y gravas de rio) o de glaciares (cantos
rodados) y de canteras de diversas rocas y piedras naturales. Se puede aprovechar en
su granulometria natural o triturdndolos mecanicamente, segin sea el caso, de
acuerdo con las especificaciones requeridas Guzman, M. (2001).

AGREGADO FINO

Se define como agregado fino a aquel, proveniente de la desintegracion natural
o artificial de las rocas que pasa al tamiz 9.5 mm (3/8”) y que cumple con los limites
establecidos en la NTP 400.037 (Riva, 2007).

El agregado fino deberd estar libre de cantidades perjudiciales de polvo,
terrones, particulas escamosas o blandas, esquistos, pizarras, alcalis, materia
organica, sales, u otras sustancias dafiinas (Riva, 2007)

Es recomendable que la granulometria se encuentre dentro de los siguientes

limites



Tabla 2: Limites Granulométricos del agregado fino

Malla % Que Pasa
3/8” 100
N° 4 95-100
N° 8 80— 100
N° 16 50 -85
N° 30 25-60
N° 50 10-30
N° 100 2-10

Fuente Riva, 2007.

AGREGADO GRUESO

Se define como agregado grueso al material retenido en el tamiz 4.75 mm (N° 4) y
que cumple con los limites establecidos en la norma NTP 400.037. (Rivva, 2007).
El agregado grueso podra consistir de grava natural o triturada, piedra partida, o
agregados metalicos naturales o artificiales. ElI agregado grueso empleado en la
preparacion de concretos livianos podra ser natural o artificial. (Rivva, 2007).
El agregado grueso debera estar conformado por particulas limpias, de perfil
preferentemente angular o semiangular, duras, compactas, resistentes, y de textura
preferentemente rugosa. (Rivva, 2007)
CLASIFICACION DE LOS AGREGADOS

En general los agregados se han clasificado de varias maneras a través del
tiempo, pero principalmente desde los puntos de vista de su procedencia, densidad,
tamario, forma y textura.
AGREGADOS NATURALES

Son aquellos procedentes de la explotacion de fuentes naturales tales como:
depdsitos de arrastres fluviales (arenas y gravas de rio) o glaciares (cantos rodados) y
de canteras de diversas rocas y piedras naturales. Pueden usarse tal como se hallen o
variando la distribucion de tamafios de sus particulas, si ello se requiere. Todas las
particulas que provienen de los agregados tienen su origen en una masa mayor, la

que se ha fragmentado por procesos naturales como intemperismo y abrasion, o



mediante trituracion mecéanica realizada por el hombre, por lo que gran parte de sus
caracteristicas vienen dadas por la roca madre que le dio su origen.

De acuerdo a la geologia histérica; estos se transforman por fendmenos
internos de la tierra, al solidificarse y enfriarse el magma (masa de materias en
fusion), se forman las rocas originales o igneas y posteriormente, por fendmenos
geoldgicos externos, tales como la meteorizacién, con el tiempo se forman las rocas
sedimentarias, al sufrir la accion de procesos de presion y temperatura forman el
tercer grupo de las denominadas rocas metamorficas, esto se conoce como el ciclo

geoldgico que esta en permanente actividad.

AGREGADOS ARTIFICIALES

Por lo general, los agregados artificiales se obtienen a partir de productos y
procesos industriales tales como: arcillas expandidas, escorias de alto horno, Clinker,
limaduras de hierro y otros, cominmente estos son de mayor o menor densidad que
los agregados corrientes. Actualmente se estan utilizando concretos ligeros o
ultraligeros, formados con algunos tipos de aridos los cuales deben presentar ciertas
propiedades como son: forma de los granos compacta, redondeada con la superficie
bien cerrada, ninguna reaccién perjudicial con la pasta de cemento ni con el refuerzo,
invariabilidad de volumen, suficiente resistencia a los fenémenos climatolégicos;
ademas deben de tener una densidad lo menor posible, con una rigidez y una
resistencia propia suficientemente elevada y ser de calidad permanente y uniforme.

Los agregados ligeros méas utilizados son los producidos con arcilla y pizarra
expandida (incluyendo la arcilla pizarrosa y la pizarra arcillosa). Es de anotar que se
han desarrollado con bastante éxito agregados ligeros en Alemania (con arcilla y
pizarra), y Espafia (con arcilla expandida conocida comercialmente como ARLITA).
CONCRETO RECIEN MEZCLADO

La seleccion de las proporciones de los materiales integrantes de la unidad
cubica de concreto, conocida usualmente como disefio de mezcla, es el proceso de
seleccion de los ingredientes méas adecuados y de la combinacion méas conveniente y
econdmica de los mismos, con la finalidad de obtener un producto que en el estado

no endurecido tenga la trabajabilidad y consistencia adecuadas; y que endurecido

10



cumpla con los requisitos establecidos por el disefiador o indicados en los planos y
las especificaciones de obra Vasquez, V. ( 2016).
MEZCLADO

La funcién del mezclado de concreto es revestir la superficie de los agregados
con la pasta de cemento, la cual dard como resultado una masa homogénea. La
secuencia de carga de los materiales en la mezcladora representa un papel importante
en la uniformidad del producto terminado Riva, E. (2007).
TRABAJABILIDAD

Es el trabajo interno utilizado en vencer la friccion interna o componentes del
concreto para conseguir una compactacion adecuada, es decir, la capacidad que tiene
el concreto para ser colocado y compactado apropiadamente sin producir deficiencias
de sus propiedades en estado fresco. “La manejabilidad esta representada por el
grado de compacidad, cohesividad, plasticidad y consistencia” Reyes, J. & Gutiérrez,
M. (2010).
SANGRADO

Sangrado o exudacidn es el desarrollo de una camada de agua en el tope o en la

superficie del concreto recién colocado. Es causada por la sedimentacion
(asentamiento) de las particulas sélidas (cemento y agregados) y simultaneamente la
subida del agua hacia la superficie (Jara, 2016).
HIDRATACION Y CURADO DEL CONCRETO

Se define como hidratacion al proceso de reaccién quimica del cemento en
presencia de agua. La hidratacion requiere de presencia de humedad condiciones de
curado favorables, y tiempo.

Se define como tiempo de curado al periodo durante el cual el concreto es
mantenido en condiciones de humedad y temperatura tales como para lograr la
hidratacién del cemento en la magnitud que se desea para alcanzar la resistencia
alcanzada Rivva, E. (2007).

CURADO

El aumento de la resistencia con la edad continGa desde que el cemento no

hidratado aun esté presente, el concreto permanezca himedo o la humedad relativa
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del aire esté arriba de aproximadamente 80% la temperatura del concreto permanezca
favorable y haya suficiente espacio para la formacion de los productos de
hidratacién. Cuando la humedad relativa dentro del concreto baja cerca de 80% o la
temperatura del concreto baja a menos del cero, la hidratacion y el incremento de
resistencia se interrumpen Jara, F. (2016)

Curado Inicial, Inmediatamente después de moldeados y acabados, los
especimenes deben ser almacenados por un periodo de hasta 48 horas en un rango de
temperaturas entre 16 a 27 grados Centigrados, en un ambiente que prevenga la
pérdida de humedad de los especimenes.

Curado Final, Luego de completar el curado inicial y dentro de los 30 minutos
después de remover los moldes, los especimenes se deben curar manteniendo agua
libre sobre sus superficies permanentemente, a una temperatura de 23 +/- 2 grados
centigrados (NTP 339.033,

RESISTENCIA A LA COMPRESION

La resistencia del concreto estd definida en la maxima carga que puede
soportar, mediante un efecto de compresién, la resistencia a la compresion es
calculada dividiendo la carga maxima por el area transversal original de la probeta
que sera ensayada.

La resistencia a la compresion, es considerada como una de las mas
importantes propiedades del concreto endurecido, siendo la que generalmente se
emplea para la aceptacion o rechazo del mismo. Pero el ingeniero disefiador de la
mezcla debe recordar que otras propiedades, tales como la durabilidad,
permeabilidad, o resistencia al desgaste, pueden ser tanto 0 mas importantes que la
resistencia, dependiendo de las caracteristicas y ubicacion de la obra Vasquez, V.
(2016).

DURABILIDAD

La habilidad del concreto para resistir la accion del intemperismo, ataques
quimicos, abrasion, o cualquier otro tipo de deterioro”. Algunos investigadores
prefieren decir que “es aquella propiedad del concreto endurecido que define la
capacidad de éste para resistir la accion del medio ambiente que lo rodea ACI.
(2007).
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CONCRETO CON CENIZA DE TUNA O NOPAL
GENERALIDADES

Existen diversas investigaciones sobre la mejora de las propiedades mecanicas
del concreto mediante de la adicién o reemplazo de algin elemento o material con
mejores caracteristicas fisicas y mecéanicas

La cantidad de ceniza de tuna o nopal es adicionar al concreto sera del 15% del
peso respecto al cemento de la mezcla.

TUNA O NOPAL

El nopal (Opuntia Ficus Indica) es una planta xerofita caracteristica de las
regiones subtropicales de clima seco, estas plantas tienen la capacidad de resistir
temporadas prolongadas de sequia debido a la presencia de mucilagos que al formar
redes moleculares tridimensionales capaces de retener grandes cantidades de agua
Cérdenas, A. (1998). Por debajo de la cuticula que cubre una penca u hoja de nopal,
se encuentra una sustancia en forma de pulpa (gel), la cual estd conformada de
células que contienen mono o di —sacaridos, los cuales interactian y producen
polisacéridos Chandra,E. (1998).

Figura 1: Plantas de tuna o nopal

Fuente elaboracidn propia

Por otro lado, Rodriguez, Y. (2007), estudiaron el nopal Opuntia Ficus Indica

deshidratado para conocer sus propiedades fisicoquimicas, para ello evaluaron cuatro
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proporciones de nopal de 60, 100, 150 y 200 gr., obteniendo como resultado las

siguientes caracteristicas

Tabla 3: Caracteristicas del Nopal

Caracteristicas Nopal 60 Nopal 100 Nopal 150 Nopal 200
Humedad 4.06+0.02 5.02+0.14 6.21+0.16 7.31+0.03
Proteina 14.22+1.23  13.10+1.11 12.87+1.10 11.39+1.24
Grasa 3.00+0.03 2.87+0.03 2.53+0.02 1.96+0.02
Fibra soluble 25.22+1.26  18.21+1.11  15.87+1.12  14.91+1.09
Fibra insoluble 29.87£1.35 33.21+1.24 37.15+1.23  41.65%1.32
Ceniza 18.41+1.64  19.61+1.34  22.40+1.23  23.24+1.17
calcio 1.35+0.04 1.76+0.05 2.71+0.06 3.30+0.08
Fosforo 0.38+0.01 0.34+0.01 0.33+0.01 0.29+0.01
Sodio 0.21+0.004  0.17+0.004 .12+0.003 0.12+0.003
Oxalato de calcio 7.95+0.82 3.47+0.37 5.73+0.64 3.94+0.26
Potasio 5.52+0.14 6.84+0.15 6.46+0.14 6.02+0.13
Relacion Ca/P 3.6 6.39 8.24 11.33

Ph nopal fresco 4.41+0.30 4.14+0.15 4.35+0.26 4.28+0.50
Ph nopal deshi. 4.26+0.14 4.07+0.30 4.31+0.35 4.35+0.20
Fuente: Medina et al (2000)

Tabla 4: Informacion nutricional del nopal

Concepto Contenido
Porcion comestible 78.00
Energia (Kcal) 27.00
Proteina (g) 1.70
Grasas (g) 0.30
Carbohidratos (g) 5.60

Calcio (mg) 93.00
Hierro (mg) 1.60
Tiamina (mg) 0.03
Riboflavina (mg) 0.06
Niacina (mg) 0.03
Ascérbico (mg) 8.00

Fuente: Mad Industrias (1999)
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CARACTERISTICAS
Cumple con las normas ASTM, tipo II.

Incrementa la resistencia a la flexion, ductilidad y tenacidad del cemento,
produciendo un aumento de la capacidad portante.

Es compatible con todo tipo de cemento y mezclas de hormigon.

Es compatible con todos los compuestos de curado, super plastificantes,
reductores de agua medios o altos, endurecedores y selladores.

Debido a las caracteristicas isotropicas y a la reparticion uniforme de fibras en
toda la estructura, es ideal para cargas sin punto de aplicacion definida.
USOS Y PROPIEDADES

El uso del nopal en México se inicid6 con las antiguas civilizaciones
mesoamericanas a través de la recoleccién de tallos, frutos y flores de Opuntia, los
cuales fueron utilizados por diversas tribus del norte, centro y sur de México, como
uno de los alimentos basicos de su dieta.

Asimismo, numerosas tribus errantes concurrian durante la época de
fructificacion a lugares donde abundaban poblaciones de nopal y algunas estas tribus
terminaban por formar ahi sus pueblos.

La modalidad de explotacion de las nopaleras silvestres a través de la
recoleccion adn subsiste y es llevada a cabo por los habitantes de las zonas
semiaridas de los estados de Guanajuato, Jalisco, Zacatecas, San Luis Potosi,
Aguascalientes y Durango.

Entre los paises que estan desarrollando el cultivo de tuna destacan: México,
Chile, Argentina, Bolivia, Pert, Colombia, Estados Unidos, Sudafrica, Marruecos,
Argelia, Tanez, Egipto, Jordania, Pakistan, Israel, Grecia, Italia, Espafia y Portugal.
Para el comercio internacional producen: México, Italia, Sudéafrica, Chile, Israel y
Estados Unidos.

Con aproximadamente 75,000 ha cultivos, cuatro paises suman el 97.3% de la
produccién mundial de tuna: México (79.4%); Italia (12.2%), Sudafrica (3.7%) y
Chile (2%). México cuenta con la mayor productor del planeta, con 72.500 ha

dedicadas a las tunas y 10.500 de los nopalitos.
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A nivel mundial, México es el principal productor de tuna, con alrededor de 20
mil productores, una superficie aproximada de 72,500 ha, ubicadas principalmente en
tres regiones: Puebla, Valle de México y el Altiplano Potosino- Zacatecano; de ello
10,500 ha se destina para la produccién de nopalitos. EI rendimiento promedio de los
tunales mexicanos es de 7 TM/ha de tuna fruta (5 a 20 TM/ha son los extremos) 39.

Segun cifras del Sistema de Informacién Comercial Mexicano de la Secretaria
de Economia, entre 1998 a 2001, México exportd 3.374 TM de tuna, principalmente
hacia EEUU (39.5%), Bélgica (26.9%), Espafia (8.6%), Alemania (7.8%) y Holanda
(5.3%). Segun Bravo-Hollis, 1978.

A nivel nacional

Se estimaba una produccion de tuna fruta de 64,594 TM a nivel nacional,
producidas a partir de 12,030 ha de tunales 34.

En general, en los departamentos productores se cosecha la tuna fruta entre
noviembre y marzo; s6lo en Lima y en Ayacucho (Huanta), aunque en menor
proporcidn; existe producto todo el afio gracias al riego y al manejo de los tunales
por parte de los agricultores de estas zonas.

Ayacucho vende al mercado limefio principalmente tuna amarilla (39.4%);
Lima, tuna morada y blanca (59.95%); Ica, desde hace dos afios, tuna amarilla
(0.65%). Fuente: Britton ,R.(1963) citados por Bravo,H.( 1978).

A nivel local

La tuna o nopal es una planta natural de la region de Cajamarca, asi como a
nivel nacional e internacional. Esta produccion cada cierto tiempo genera residuos de
sus hojas secas al cual quemandolo produce ceniza que puede utilizarse para otros
fines.

COMPOSICION QUIMICA

Cuando se va a utilizar algun producto de origen animal o vegetal, ya sea
directamente en la alimentacion humana, en la de los animales Utiles, o bien con usos
industriales, es conveniente saber su composicién quimica. A continuacion se
presentan dos cuadros ilustrativos de la composicion quimica del fruto del nopal para

evaluar la cantidad de elementos de interés presentes.
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En el fruto, el componente de mayor proporcion es el agua (85-90%) el resto
esta constituido por compuestos diverso
LA TUNA O NOPAL EN EL CONCRETO

Las investigaciones sugieren que la tuna mejora las caracteristicas fisicas de las
pastas de cemento

En pastas de cemento, disminuye la permeabilidad y aumenta la resistencia a la

compresion. Se ha encontrado que adiciones de nopal y sébila deshidratada en
concentraciones pequefias pueden funcionar como acelerantes de fraguado de pastas
de cemento y que disminuyen la trabajabilidad de morteros base cemento (disminuye
su fluidez). Para que la fluidez de los morteros con adiciones sea igual a los morteros
sin las adiciones se tendria que aumentar la cantidad de agua en la mezcla. Esto
podria aumentar la porosidad de los morteros y, en consecuencia, disminuir su
resistencia a la compresion (Chandra, klund, & Villarreal, 1998; Hernandez,S. &
Serrano, G. (2003).

El uso del extracto de nopal para mejorar la resistencia a la segregacion en
concretos base cemento Portland EI concreto autoconsolidable (CAC) fue
desarrollado en Japon en los afios 8011 y se caracteriza por su alta deformabilidad y
resistencia a la segregacion, asi como porque no requiere vibracion para consolidarse
en zonas congestionadas de refuerzo. Para disefiar este concreto existen tres métodos:
el primero consiste en utilizar un alto contenido de finos, el segundo requiere del uso
de agentes modificadores de viscosidad para poder reducir la cantidad de finos, y el
tercero es una combinacion de ambos. Los agentes modificadores de viscosidad
(AMV) son polimeros solubles en agua usados para incrementar la viscosidad de la
pasta y mejorar la estabilidad del concreto autoconsolidable (Hernandez, S &
Gutiérrez, M. (2003).

USO DEL NOPAL EN LA CONSTRUCCION

Los usos tradicionales que tiene el nopal y sus derivados, ademas del valor que
tiene como alimento en forma directa, se suma su aplicacion en rubros tan ajenos a
los anteriores, como el de la construccion por sus propiedades aglutinantes en adobes

y pinturas, o anticorrosivos, como infiltradores de suelo entre otros.
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El mucilago de nopal en combinacion con cal aumenta sus propiedades
adhesivas y mejora su repelencia al agua. Tradicionalmente, se ha empleado de modo
similar al yeso en paredes de adobe y de ladrillo; y también como una barrera al agua
en el estuco. A partir del jugo de nopal, se puede fabricar pintura que actia como
impermeabilizante, el cual puede ser aplicado a cualquier construccién para
protegerla. En caso de aplicarse a una vivienda, este impermeabilizante hecho a base
de nopal, protege la construccién del frio, la humedad del ambiente, del agua y de los
insectos Cardenas, A. (1998).

OBTENCION DE LA CENIZA DE TUNA O NOPAL Y AGREGADOS

La ceniza de tuna o nopal es extraida de dicha planta ya que cada cierto tiempo
esta genera hojas secas las cuales utilizaremos para obtener dicha materia.

La materia prima (tuna o nopal) sera adquirida del distrito de shudal Cajamarca
para luego ser transformada en ceniza. Los agregados se obtendran de la Cantera
Ruben, Chimbote para posteriormente encontrar las caracteristicas fisicas mecanica
de los agregados.

CARACTERISTICAS FiSICAS DE LOS AGREGADOS SEGUN LA NORMA
ASTM /NTP

TOMA DE MUESTRAS

Para la presente investigacion la muestra de agregado fino y grueso sera
obtendra de la cantera...Chimbote, por lo que se realizara los estudios, para conocer
las caracteristicas de los materiales a ser utilizados.
DESCRIPCION DE LAS NORMAS ASTM C33 Y NPT 400-037.

En las normas indicadas se muestra los requerimientos de gradacion, se indican la
calidad de los materiales que deben de estar dentro de lo establecido.
AGREGADO FINO, ASTM C-33/NTP 400.037

Se define como agregado fino a aquel, proveniente de la desintegracion natural o
artificial de las rocas que pasa al tamiz 4 (4.75 milimetros) es decir, un tamiz con
cuatro aberturas por pulgadas lineales y que cumple con los limites establecidos
(Rivva, 2007).
GRANULOMETRIA, ASTM C-136 / NTP 400.012 La granulometria es la
distribucion de particulas de un agregado. El tamafio de las particulas del agregado se
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determina por tamices con aberturas normadaskl agregado fino tendrd que estar

graduado y dentro de los limites permitidos.
Tabla 5: Limites de granulometria segin Norma ASTM C-33/NTP 400.037

Tamiz Porcentaje que Pasa
¥%” (9,5 mm) 100%

No. 4 (4,75 mm) 95 a 100%
No. 8 (2,36 mm) 80 a 100%
No. 16 (1,18 mm) 50 a 85%
No. 30 (600 pm) 25 a 60%
No. 50 (300 pm) 10 a 30%
No. 100 (150 pm) 22a10%

FUENTE: Rivva, 2007

El agregado fino no debera tener méas de 45 por ciento retenido entre dos tamices
consecutivos y su modulo de finura deberd estar entre 2,3 y 3,1. Si el agregado no
cumple con estos requisitos puede utilizarse siempre y cuando cumpla con la prueba
de esfuerzo del mortero que establece la Norma ASTM C 87, donde es aceptada si
después de los siete dias la prueba presenta el 95 por ciento de su resistencia de
disefio.

Tabla 6: Clasificacién de la arena por su médulo de finura

Tipo de Arena Mddulo de Finura
Gruesa 3.2 gramos
Media 2.9 gramos
Fina 2.2 gramos
Muy Fina 1.5 gramos

Fuente: Gaitan, 2002
AGREGADO GRUESO, ASTM C-33/NTP 400.037

El agregado grueso esta formado por gravas trituradas escorias de explosion de

concreto, piedra triturada (Rivva, 2007).

La granulometria seleccionada deberd permitir obtener la maxima densidad del
concreto, con una adecuada trabajabilidad y consistencia en funcion de las
condiciones de colocacion de la mezcla (Rivva, 2007).
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GRANULOMETRIA, ASTM C-136 / NTP 400.012

El agregado grueso a utilizar en el trabajo, basado en la severidad de la
intemperizacidn, abrasion y otros factores de exposicion. Se espera que los limites
para agregado grueso involucrado en la investigacion, correspondientes a cada
designacion de clase aseguren su desempefio satisfactorio en el disefio del concreto.

El agregado grueso varian de 1.18 milimetros (0.046 pulgadas a 100 milimetros (4
pulgadas), dentro de los limites permitidos.

ABSORSION Y CONTENIDO DE HUMEDAD, ASTM C-566 / NTP 339.185

Incremento en la masa del agregado debido al agua en los oros del material, pero
sin incluir el agua adherida a la superficie exterior de las particulas, expresado como
un porcentaje de masa seca. (Porcentaje de absorcion y humedad en los agregados
del disefio de mezclas).

El agregado se considera seco cuando se ha mantenido a una temperatura de
110°C % 5°C por suficiente tiempo para remover el agua no combinada.

Para corregir el peso del material al hacer mezclas de concreto, es necesario
obtener el porcentaje de humedad contenida ademas del porcentaje de absorcién del
agregado.

Seco al horno, completamente seco y absorbente.

Seco superficialmente, pero con un cierto porcentaje de humedad.

Saturado y de superficie seca, para no absorber agua del concreto.

DENSIDAD RELATIVA (PESO ESPECIFICO) PARA AGREGADO
GRUESO SEGUN LA NORMA ASTM C-127 / NTP 400.021, PESO
ESPECIFICO PARA AGREGADO FINO SEGUN NORMA ASTM C-128 /
NTP 400.022.

La densidad relativa (gravedad especifica) es la caracteristica generalmente usada
para el célculo del volumen ocupado por el agregado en mezclas de concreto de
cemento Portland, concreto bituminoso y otras mezclas que son proporcionadas o
analizadas en base a un volumen absoluto. También es utilizada en el célculo de

vacios en los agregados en el método de ensayo C 29/C 29M. (Densidad, s.f.)
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DENSIDAD APARENTE (MASA UNITARIA) DE LOS AGREGADOQOS, ASTM
C-29/NTP 400.017

La densidad aparente la masa por unidad de volumen de la porcion impermeable
de las particulas de agregado a granel, referido a determinar
Masa unitaria compactada
Masa unitaria suelta
PORCENTAJE DE VACIOS, ASTM C-29 / NTP 400.017.

El espacio entre vacios esta referido a los espacios entre particulas de la masa que
se encuentran separados, 0 no estan siendo ocupados por minerales solidos.

El porcentaje de vacios entre las particulas se calcula a partir de la densidad

aparente y densidad relativa, que se determina para el agregado grueso y agregado
fino.
DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA DEGRADACION DE
AGREGADO GRUESO DE TAMANO PEQUENO POR ABRASION E
IMPACTO EN LA MAQUINA DE LOS ANGELES ASTM C-131 / NTP
400.019.

Este ensayo llamado también prueba de abrasion, es una propiedad mecanica que
sirve para el control de calidad de los agregados de procedencia triturada o de canto
rodado, siendo de diversas fuentes que tienen composiciones minerales similares.
Los resultados sirven para la elaboracién de concretos, debido a que en el
procedimiento de mezclado son sometidos a las mismas cargas, ya sea con pala o con
mezcladora.

El ensayo de abrasion dependerd de la granulometria realizada al agregado
grueso, la cantidad inicial de la muestra es de 5 kg segun la especificacién, cantidad
que serd completada con agregado proveniente de la granulometria segun el tipo de

abrasion que se pueda realizar.
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Tabla 7: Graduacion para el tipo de abrasion a realizar de agregado grueso

Tipo Tamices Peso N° de Revoluciones  Tiempo
Retenido Esferas (min)
)
A 17, %7, %"y % 1250+ 10 12 500 17
B V2 y % 2500 £10 11 500 17
C ¥4’ y No. 4 2500+ 10 8 500 17
D No. 8 5000 6 500 17

Fuente: N.T.P 400.019, 2002

Segun la especificacion ASTM C33 / NTP 300.037, 2002; el limite maximo
admisible en porcentaje de desgaste de agregado grueso depende de la region de
intemperizacién y del tipo o ubicacién de la construccion de concreto, por lo que el
porcentaje de desgaste maximo es del 50%
DISENO DE MEZCLA USANDO EL METODO ACI 211

La recomendacion original del ACI data del afio 1944, habiendo experimentado
relativamente muy pocas variantes sustantivas hasta la ultima version emitida por el
Comité 212.1 el afio 1991. Estd basado en que los agregados cumplan con los
requisitos fisicos y granulométricos establecidos por ASTM C 33, define el agua de
mezcla empiricamente en funcion del Tamafio Maximo del agregado y del slump
(asentamiento) como medida de trabajabilidad (Tabla 7); asimismo, establece de
manera empirica el volumen de agregado grueso compactado en seco en funcién del
Tamafio Maximo de la piedra y el Mddulo de Fineza de la arena exclusivamente
(Tabla 10), y correlaciona la relacion agua/cemento en peso con la resistencia en
compresion (Tabla 9).

PROCEDIMIENTO DE DISENO

Se determin0 las caracteristicas y especificaciones, como son:

Resistencia requerida a los 28 dias: f°c=210 kg/cm?2.

El tipo de cemento a usado: Cemento Pacasmayo Tipo I.

Seleccion del asentamiento: 3- 4, consistencia plastica.

Aire incorporado: NO.

Se selecciond la resistencia promedio, a partir del tercer criterio, mediante la siguiente tabla.
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Tabla 8: Resistencia a la compresion promedio.

fc(kg/ecm2)  fer(kg/cm2) fer(kg/cm2) fer(kg/cm2)
Menor de 210 fc+70 175 245
210 a 350 fc+84 210 294
Mayor de 350 fic+98 350 448

Fuente: Riva, 1992

Se determind el tamafio maximo nominal del agregado (dato de las propiedades

fisicas de los agregados).

Se selecciono el asentamiento por el tipo de consistencia del concreto mediante la

siguiente tabla.

Tabla 9: Asentamiento por el tipo de Consistencia del Concreto.

Resistencia del Concreto Asentamiento

Trabajabilidad

Seca 0"a2"
Plastica 3"a4"
Humeda >=5"

Poca
Buena

Poco

Fuente: Rivva, 1992

Se determin0 la seleccidn de volumen unitario de agua de disefio y seleccion de aire

atrapado, usando la siguiente tabla.

Tabla 10: Cantidades aproximadas de agua para diferentes slump

Tamafio maximo de agregado

Slump 3/8” % Y 1” 172" 27 3” 6”
Concreto sin aire incorporado
1" a2" 207 199 190 179 166 154 130 113
3" a4" 228 216 205 193 181 169 145 124
6" a7 243 228 216 202 190 178 160
Concretos con aire incorporado

1"a2" 181 175 168 160 150 142 122 107
3" a4" 202 193 184 175 165 157 133 119
6"a7" 216 205 197 184 174 166 154

Fuente: A.C.1, 1981.
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Luego se selecciono la relacion Agua-Cemento por resistencia del concreto mediante
la siguiente tabla.

Tabla 11: Relacién agua / cemento

f'c a 28 Dias (Kg/cm2) Relacién Agua/Cemento en peso
Sin aire incorporado Con aire incorporado
45 0.3
40 0.4
35 0.5 0.4
30 0.6 0.4
25 0.6 0.5
20 0.7 0.61
15 0.8 0.7

Fuente: A.C.I, 1981.

Luego se determinard el factor cemento que resulta de la divisién del volumen
unitario de agua con la relacion agua/cemento.
Luego se procedio a determinar el contenido de agregado grueso, utilizando la

siguiente tabla, interpolando nuestro médulo de finura:
Tabla 12: Volumen de agregado grueso

Tamafio Volumen del agregado grueso, seco y compactado por unidad

Maximo de volumen del concreto para diferentes mddulos de fineza
Nominal del agregado fino

del Agregado 2.40 2.60 2.80 3.00
3/8” 0.50 0.48 0.46 0.44
% 0.59 0.57 0.55 0.53
¥4 0.66 0.64 0.62 0.60
1” 0.71 0.69 0.67 0.65
1%” 0.76 0.74 0.72 0.70
2” 0.78 0.76 0.74 0.72
3” 0.81 0.79 0.77 0.75
6” 0.87 0.85 0.83 0.81

Fuente: A.C.I, 1981.
Para determinar el contenido de agregado grueso, se multiplica el valor

encontrado en la tabla con el peso seco compactado del agregado grueso.

Luego se determind la suma de los volumenes absolutos de cemento, agua de
disefio, aire, y agregado grueso; encontrados anteriormente.

Luego se determind el volumen absoluto del agregado fino, restando 1 menos la
suma de los volimenes absolutos (cemento, agua, aire, y agregado grueso).

Luego se determind el peso seco del agregado fino, multiplicando su volumen

absoluto con el peso especifico de la masa del agregado fino.
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Luego se procedio a determinar los valores de disefio del cemento, agua, aire,
agregado fino, y agregado grueso.

Luego se realizd la correccion de los valores de disefio por el contenido de
humedad de los agregados.

Finalmente, se determind las proporciones en peso, de disefio y de obra.
ENSAYOS EN EL CONCRETO SEGUN LA NORMA ASTM/NTP

CONCRETO FRESCO

El concreto deber de cumplir con las especificaciones técnicas para su fécil
trabajabilidad, al momento del mezclado, los materiales involucrados deberan ser
mezclados hasta contar con una mezcla homogénea.

Asentamiento ASTM C — 143/ NTP 339.035

Se buscara que para todos los ensayos un asentamiento constante de 3” a 4”,

consiguiendo una consistencia pléstica y trabajable del concreto fresco referido al
grado de fluidez

o

300 nn |

Tolerancia < 18" Brmm)

1a capa
70mm

——

5=
—p o

200 mm Regla graduada

Regla y -
horizontal

"I Asentamiento
Procisidn 127 (Smm)

reidlh o}

Molde metilico
cono truncado

Mezcla de

<

2 {cancreta)

Figura 2: Procedimiento para medir el asentamiento

fuente Control de calidad de concreto — DINO

Peso unitario ASTM C-138 / NTP 339.046.

El peso unitario de la concreta ira en aumento desde que se desarrollara el patron

hasta la realizacion del concreto con la incorporacion del 15% de ceniza de tuna de
nopal.
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Contenido de aire, ASTM C-138 / NTP 339.046.

Este ensayo determinara la cantidad de aire que puede contener el concreto recién
mezclado, excluyendo cualquier cantidad de aire que puedan contener las particulas
de los agregados, el control del contenido del aire entrampado es importante, debido
a que un incremento relevante del mismo se traduce en una disminucién de la
resistencia por el aumento de vacios en el mortero.

Temperatura del Concreto, ASTM C-1064 / NTP 339.0184.

Este ensayo cumple con la finalidad de examinar la temperatura del concreto
reciéen mezclado, puede usarse para verificar que dicho concreto satisfaga
requerimientos especificos de temperatura; es importante realizar este control debido
a que condiciona la velocidad del proceso de endurecimiento inicial del concreto, la
cual es influenciada por la temperatura ambiente y calor especifico de los materiales
constituyentes; a mayor temperatura durante el muestreo mayor sera la resistencia
inicial y también el efecto de contraccién, disminuyendo posiblemente la resistencia
a largo plazo. Marrufo, J. (2015)

ESPECIMENES PARA LA RESISTENCIA A COMPRESION ASTM C-31 /
NTP 339.033.

Las probetas que se realizaran seran disefiadas de acuerdo al cumplimiento de las
normas, se emplean cilindros de concreto de 15 cm de diametro por 30 cm de altura,
en la fabricacion de los cilindros se sigue la norma NMX-C-160 y en el ensaye de los
cilindros se sigue la norma NMX-C-083 (CIVIL, 2011)

El ensayo de resistencia se desarrollara cumplido los 7,14 y 28 dias de curado,

como minimo con 3 probetas para obtener en promedio.

ENSAYOS EN EL CONCRETO ENDURECIDO
CONTROL DE CALIDAD DEL CONCRETO ENDURECIDO.

Se desarrollara la comprobacion de la resistencia del concreto endurecido a los
7,14 y 28 dias, para verificar la resistencia a para la cual fue disefiada cada uno de los

concretos patrones y concreto con la incorporacion del 15% de tuna o nopal
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ENSAYOS DE CILINDRO DE CONCRETO A COMPRESION ASTM C-39/
NTP 339.034

Normas

ASTM C39: Método de prueba estdndar para la resistencia a la compresion de
probetas cilindricas de concreto.

NTP 339.034: Método de ensayo normalizado para la determinacion de la resistencia
a la compresion del concreto, en muestras cilindricas
Definicion:

Consiste en aplicar una carga de compresion axial a los cilindros moldeados o
extracciones diamantinas a una velocidad normalizada en un rango prescrito mientras
ocurre la falla. La resistencia a la compresion de la probeta es calculada por divisién
de la carga méxima alcanzada durante el ensayo, entre el area de la seccion recta de
la probeta (Marrufo, 2015).

El pardmetro obtenido es una propiedad principalmente fisica y es frecuentemente

usado en el disefio de estructuras, se expresa en kilogramos por centimetro cuadrado
(kg/cm2) o en mega pascales (MPa) Marrufo, J. (2015).
Importancia:

Los resultados de las pruebas de Resistencia a Compresion se emplean
fundamentalmente para verificar que la mezcla del concreto suministrada cumpla con
los requerimientos de la resistencia especificada (f’c) en la definicidon del proyecto
Marrufo, J. (2015).

También se puede utilizar para fines de control de calidad, aceptacion del
concreto o para estimar la resistencia en elementos estructurales que permitan definir
la programacién de los siguientes procesos constructivos en la ejecucién de una obra
(remocion de encofrados, puntales, etc.) Marrufo, J. (2015).

Equipo:

La maquina de ensayo debera tener capacidad conveniente, debe ser operada por
energia (no manual) y debe permitir una velocidad de carga sobre la probeta de 0,25
+ 0,05 MPa/s, de forma continua sin intermitencia ni detenimiento. Marrufo, J.
(2015).

La maquina de ensayo serd equipada con dos bloques de acero con caras
resistentes, uno de los cuales se asentara sobre una rotula, que le permita acomodarse

a la parte superior de la probeta, y el otro se apoya sobre una sélida base en el que se
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asienta la parte inferior de la misma. Las caras de los bloques seran paralelas durante
el ensayo y deben tener una dimension minima de al menos 3% mayor que el
diametro de las probetas a ser ensayadas. Marrufo, J. (2015).

Especimenes para ensayo:

El ensayo se puede realizar con especimenes obtenido en cualquiera de las
siguientes condiciones:

Especimenes curados y moldeados, de acuerdo con la ASTM C31, de una muestra
de concreto fresco.

Especimenes extraidos o aserrados de una estructura de concreto endurecido, de
acuerdo con la ASTM C42.

Especimenes producidos con moldes de cilindros colocados in situ (embebidos en
la estructura), de acuerdo con la ASTM C873.

Para esta investigacion se realizara teniendo en cuenta la norma ASTM C3L1.

Procedimiento de ensayo:

En el caso de probetas de probetas cilindricas, curadas y moldeadas, se pueden
tener dimensiones de 6” x 12” 0 4” x 8”, las probetas mas pequefias suelen ser mas
faciles de manipular en el campo y en laboratorio, el didmetro de la probeta a utilizar
debe ser como minimo 3 veces el tamafio maximo nominal del agregado utilizado en
la preparacion del concreto. Segun la ASTM C39 y la NTP 339.034 las probetas
deben ser ensayadas tan pronto como sea practico luego de ser retiradas de la
condicion de curado, es decir, se ensayaran en condiciones humedas superficialmente
secas Marrufo, J. (2015).

Medir el diametro de la probeta con el micrometro en dos posiciones que estén en
angulo recto entre si, a la altura media de la misma, estos didametros deben
promediarse para poder calcular el area de la seccién Marrufo, J. (2015).

Antes de colocar la probeta entre los cabezales de la maquina de ensayo, se
limpiaran las caras de contacto de los bloques de acero, superior e inferior, y las de la
probeta, evaluar si es conveniente aplicar capping, refrentado o usar pads de
neopreno. Se alinearan los ejes de la probeta a ensayar con el centro de empuje de la

maquina a manera de evitar excentricidades Marrufo, J. (2015).
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Verificar que el indicador de carga de la méaquina esté en cero, de no ser asi se debera
ajustar. Luego aplicar la carga de manera continua y uniforme, hasta el momento de
la falla de la probeta, por ultimo registrar el tipo de falla y la carga maxima soportada
por la probeta antes de fracturarse. Calcular la Resistencia a Compresion, dividiendo
la carga maxima entre el &rea promedio de la seccion Marrufo, J. (2015).

Tipo de fracturas en los cilindros de concreto ASTM C-39/ NTP 339. 034.

Fractura tipo I: Conos razonablemente bien formados en ambos extremos, fisuras a

través de los cabezales de menos de 1 in (25mm).

Figura 3: Fractura tipo I.

Fuente. NTP 339.034 / ASTM C-39

Fractura tipo I1: Conos bien formados en un extremo, fisuras verticales a través de

los cabezales, como no bien definido en el otro extremo.

Figura 4: Fractura tipo I1.
Fuente. NTP 339.034 / ASTM C-39
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Fractura tipo Il1l:  Fisuras verticales en columnadas a través de ambos extremos,

como no bien formados.

Figura 5: Fractura tipo I1I.
Fuente. NTP 339.034 / ASTM C-39

Fractura tipo 1V: Fractura diagonal sin fisuras a través de los extremos; golpes

suavemente con un martillo para distinguirla del tipo 1.

Figura 6: Fractura tipo IV.
Fuente. NTP 339.034 / ASTM C-39

Fractura tipo V: Fracturas en los lados en las partes superior o inferior (ocurre

comunmente con cabezales no adheridos).

Figura 7: Fractura tipo V.
Fuente. NTP 339.034 / ASTM C-39
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Fractura tipo VI: Similar a tipo 5 pero el extremo del cilindro es puntiagudo.

Figura 8: Fractura tipo VI.
Fuente. NTP 339.034/ ASTM C-3

DESARROLLO EXPERIMENTAL DE LA INVESTIGACION

MEZCLA DE CONCRETO

Se realizaran mezclas de concreto para un disefio patron de 210 kg/cm2, y para
los concretos con 15% de ceniza de tuna o nopal que reemplazara el agregado fino.
DISENO DE MEZCLA

Es la seleccion de las proporciones de los materiales integrantes de la unidad
cubica de concreto, conocida usualmente como disefio de mezclas, puede ser definida
como el proceso de seleccion de los ingredientes mas adecuados y de la combinacion
mas conveniente, con la finalidad de obtener un producto que en el estado no
endurecido tenga la trabajabilidad y consistencia adecuados y que endurecido cumpla
con los requisitos establecidos por el disefiador. (Arana, s.f.)

La dosificacion de las mezclas para concreto de peso normal es la determinacion
mas econdmica y préactica de los componentes para concreto. De tal forma que tenga
manejabilidad en su estado plastico y que desarrolle las propiedades requeridas en su
estado endurecido. Asi, una mezcla para concreto correctamente dosificada debe
lograr fundamentalmente tres objetivos:

La manejabilidad del concreto recién mezclado.
Las propiedades que se requieren en el concreto endurecido.
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Ser economica.

Uno de los disefios mas utilizados para elaborar disefios de mezclas es el
contemplado en el ACI 211. Este documento nos da un alcance para comenzar a
trabajar y encontrar proporciones aproximadas en el disefio de un concreto nuevo.
(Rivva, 2007).

Utilizaremos el método ACI 211 y realizaremos las mezclas de prueba para un
disefio de mezclas patron, posteriormente se obtendra los disefios de mezcla con la
incorporacion de la ceniza de tuna o nopal. Posteriormente se realizara la correccion
debido a la humedad de los agregados al momento de realizar la mezcla del concreto,
asi mismo la adicién del agua segln su consistencia adquirida en el instante.

Se realizara el disefio de mezcla para un concreto convencional con una
resistencia de 210 kg/cm2, Utilizando agregado fino, agregado grueso, cemento,
agua, posteriormente se realizard el disefio de mezcla de concreto con la
incorporacion del 15% de ceniza de tuna o nopal.

85% de cemento y 15% de tuna o nopal
PRUEBAS Y METODOLOGIA A USARSE

Se usardn las Normas del Ministerio de Transporte y Comunicaciones. A
continuacion, se describen brevemente en que consisten:
MTC E 701 — 2000: Toma de muestras de concreto fresco

Este método se refiere al procedimiento para obtener muestras de concreto fresco
de mezcladoras fijas, pavimentadoras y camiones mezcladores, agitadores o
volquetes.
MTC E 702 — 2000: Elaboracion y curado en el laboratorio de muestras de concreto
para ensayos de laboratorio

Se estable el procedimiento para la elaboracion y el curado de muestras de
concreto en el laboratorio bajo estricto control de los materiales y condiciones de
ensayo, usando concreto compactado por apisonado o vibracion.

MTC E 704 — 2000: Resistencia a la compresién de testigos cilindricos

La prueba determina la resistencia a la compresion de testigos cilindricos de

concreto para concretos con pesos unitarios superiores a 800kg/ma3.
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La prueba consiste en aplicar una carga axial de compresion a testigos preparados
a una velocidad de carga prescrita, hasta que se presente la falla. La resistencia a la
compresion del espécimen se determina dividiendo la carga aplicada durante el
ensayo por la seccion transversal de este.
MTC E 705 — 2000: Asentamiento del concreto Este ensayo determina el

asentamiento del concreto en la obray el laboratorio.

El ensayo no es aplicable a concretos que tengan una cantidad apreciable del

agregado grueso de 37.5 mm (1 '4”) o cuando el concreto no es plastico 0 cohesivo.
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OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 13: Variable dependiente

Variable Definicion Definicion Dimensiones Indicadores
Conceptual Operacional
La resistencia del La resistencia a la Carga Axial: fuerza
concreto es definida compresion de que acttia a lo largo del
como el maximo testigos cilindricos eje longitudinal de un Promedios
Resistencia esfuerzo que puede es una prueba que miembro estructural Varianza
del ser soportado por consiste en aplicar
concreto  dicho material sin una carga axial de Tiempo de Curado: eD;;\n/:ja;rlon

romperse. Dado que

el concreto  estd
destinado
principalmente a

tomar esfuerzos de
compresion, es la
medida de su
resistencia a dichos
esfuerzos la que se
utiliza como indice
de su calidad. Rivva,

L.( 2014)

compresion a
testigos preparados
a una velocidad de
carga prescrita,
hasta que se
presente la falla. La

resistencia a la

compresion del
espécimen se
determina

dividiendo la carga
aplicada durante el
ensayo por la
seccion transversal
de este. (MTC E

704-2000)

parte vital que se le
debe

concreto

brindar al
del

vaciado y acabado del

luego

mismo.

Area: diametro de las
probetas cilindricas las
cuales seran sometidas
a compresion hasta

completar la ruptura.

Fuente: elaboracion propia 2018
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Tabla 14: Variable independiente

Variable Definicion conceptual Definicion Dimensiones Indicadores
Operacional
Consiste en proporcionar Sustitucion de un Dosificacion: implica
y hacer masada de porcentaje de establecer las proporciones
prueba, basadas en un cemento por apropiadas de los Porcentajes:
control dela relacion ceniza de tuna o materiales que componen 0%y 15%
agua-cemento y tomando nopal en un 15% el concreto, a fin de
Componentes en cuenta los factores que en comparacion a obtener la resistencia y Variacion
de Disefio de afectan al  concreto un disefio durabilidad requeridas con
Mezcla  de resultante (cemento, convencional de la sustitucion del 15% de Promedios
Concreto graduacion y propiedades un concreto f'c = cemento por ceniza de tuna

del
propiedades del concreto

agregado, etc.).Las
se comprueban
practicamente y pueden
hacerse (NTP, 400.037)

210 kg/cm?

o nopal.

Relacién:agua/cemento:
influye grandemente en la

resistencia del concreto.

Fuente: Elaboracion propia 2018

En la presente tesis nuestra hipotesis es: Si sustituimos un 15% de cemento por

ceniza de tuna o nopal activada, se mejoraria la resistencia a la compresion de un

concreto f¢c=210 kg/cm?2.

El objetivo general del presente estudio es: Determinar la resistencia a la

compresion del concreto f'c =210 kg/cm2 cuando se sustituye un 15% del cemento

por ceniza de tuna o nopal. Y como objetivos especificos:

Determinar la temperatura y tiempo 6ptimo de calcinacion del material mediante

el ensayo de Andlisis Térmico Diferencial.

Activar térmicamente los precursores puzolanicos y determinar la composicion

guimica mediante la fluorescencia de rayos x de la tuna o nopal.

Determinar el grado de alcalinidad (PH) de la ceniza de la tuna o nopal y de la

combinacion de 15% de cemento por cenizas de tuna o nopal.

Determinar la relacion agua — cemento para el concreto patron y experimental.
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Determinar la resistencia a la compresion de las probetas patron y experimentales

alos 7, 14y 28 dias y comparar los resultados y validez estadistica.

METODOLOGIA DEL TRABAJO

Tipo disefio investigacion

El tipo de investigacion es Aplicada, porque los resultados obtenidos serviran para
la solucion de problemas relacionados a la construccion, especificamente a las
propiedades del concreto explicando como se comporta la resistencia cuando se

sustituye un porcentaje de cemento por ceniza de tuna o nopal.

Disefio de investigacion

Es un disefio experimental de nivel CUASI — EXPERIMENTAL, que consiste en
hacer un cambio en el valor de una variable (independiente), en el cual estudiaremos
el disefio convencional del concreto (F’c 210 kg/cm2) en comparacion con el nuevo
disefio elaborado con el remplazo o sustitucién de un porcentaje de cemento por
ceniza de tuna o nopal, el estudio en su mayor parte se concentrara en las pruebas
realizadas en el Laboratorio de Suelos, donde el investigador estara en contacto con
los ensayos a realizar obteniendo resultados de acuerdo a lo planeado en sus

objetivos. Siendo su disefio de investigacion el siguiente:

Tabla 15: Tiempo y cantidad de muestras a investigar

DIAS DE RESISTENCIA DEL CONCRETO F'C=210 KG/CM? CON
CURADO SUSTIUCION DEL 15% DE CENIZA DE TUNA O NOPAL
Patron Experimental

14

28

Fuente:elaboracion propia 2018
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* Grupo de control « V.Indep. * Observaciones * V. Dependiente
(Concreto Componentes de resultados
Convencional) Disefio de Mezcla

« Grupo Experimental « V. Indep. Resistencia * Observaciones « V. Dependiente

del Concreto con resultados
ceniza de tuna o
nopala

Figura 9: Esquema de disefio de investigacion
DONDE:

M1: grupo de control concreto convencional

M2: grupo de control experimental (concreto elaborado de manera experimental
sustituyendo al cemento por un 15% de ceniza de tuna o nopal)

X1: variable independiente (componentes de disefio de mezcla)

X2: variable independiente (componentes de disefio de mezcla adicionandole ceniza
de tuna o nopal)

Y1,Y2: variable dependiente (resistencia del concreto elaborado de manera
convencional)

Y1',Y2": variable dependiente (resistencia del concreto elaborado de manera
experimental sustituyendo al cemento por un 15% de ceniza de tuna o nopal)

01,02: observaciones y (resultados) posibles del grupo de control concreto
convencional

01",02": observaciones y (resultados) posibles grupo de control concreto elaborado
de manera experimental sustituyendo al cemento por un 15% de ceniza de tuna o
nopal.

01,02, 03: informacion u observaciones recolectadas en cada uno de los grupos de
control en donde los resultados pueden ser: iguales, diferentes 0 semejantes con
respecto del uno al otro.
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POBLACION Y MUESTRA

e Para esta investigacion se tiene como poblacion de estudio al conjunto de
probetas de disefio de concreto segin el estandar de construccion
establecido f"c= 210 kg/cm? La cual queda limitada por las variables a
tratar: Variable Independiente (Componentes de Disefio de Mezcla de
Concreto) y Variable Dependiente (Resistencia del Concreto)

e La muestra estard conformada por 18 probetas cilindricas de concreto
teniendo en cuenta un disefio patron de f'c= 210 kg/cm. En las cuales 9
probetas para 0%(disefio convencional) y 9 probetas para el 15% ceniza de
tuna o nopal (disefio experimental) (Segun Reglamento Nacional de
Edificaciones. 2007

e Para la confeccion de especimenes, desarrollo del ensayo experimental y la
recopilacion de datos se utilizaran las metodologias de ensayo:

ASTM C39 "método de ensayo normalizado para resistencia a la compresién
de especimenes cilindricos de concreto™

ASTM C78 (cargada en los puntos tercios) que consiste en ensayar una probeta de
seccion prismatica de 15 cm. x 15 cm. x 50 cm., apoyandola sobre dos  soportes
rotulados separados 45 cm. y aplicando carga a los tercios de la luz libre (a 15 cm. de
cada extremo) falladas a flexion. En ambos casos serdn ensayados a diferentes
edades en dias 7, 14 y 28 respectivamente.

Técnica e instrumentos de investigacion
Recoleccion de datos

La recoleccion de datos de la investigacion se realizara en forma directa, la
primera etapa a traves del muestro para luego llevarlos al laboratorio y la segunda
etapa a partir de los disefios y ensayos anotandolos en los formatos respectivos de
acuerdo a los procedimientos técnicos y normativos establecidos y en funcién al
cronograma establecido del proyecto de tesis; asi como las fechas de obtenciéon de las
probetas cilindricas y prismaticas, fecha de los respectivos ensayos de resistencia a la
compresion axial ASTM C39 y de resistencia a la flexion o modulo de rotura ASTM
C78.
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Técnicas

Las técnicas que se utilizd en este estudio serdn observacion directa, analisis de
documentos, ensayos de probetas cilindricas con y sin adicion de ceniza de tuna o

nopal.

e Toma de muestras de agregados

e Peso unitario de los agregados (MTC E 203 - 2000)

e Peso especifico y absorcion de agregados agregado grueso (MTC E 206-
2000, NTP 400.021)

e Peso especifico y absorcién de agregados agregado fino (MTC E 205-2000)
Porcentaje de vacios

e Contenido de humedad, absorcidn efectiva y humedad superficial

e Andlisis granulométrico del agregado grueso (MTC E 204- 2000)

e Analisis granulométrico del agregado fino (MTC E 204-2000)

e Ensayo de California Bearing Ratio (C.B.R.)- NTP339.145

e Disefio de mezclas usando el método del comité 211 del ACI

e Ensayos del concreto fresco

e Ensayo de resistencia a la flexion o médulo de rotura ASTM C78

Instrumentos

e Los instrumentos a utilizar seran:

e Datos de campo (insitu).

e Bolsas de conservacion de muestra.

e Laboratorio de mecanica de suelos y concreto.
e Guias de observacion resumen

e Formatos de laboratorio.
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Procesamiento y Analisis de la Informacion
Recoleccion de datos

Para determinar la influencia de la resistencia del concreto al incorporar el 15%
de ceniza de tuna o nopal consistio en determinar las caracteristicas al material a
incorporar las propiedades fisicas mecanicas de los agregados para poder realizar los

disefios de mezcla usando el método ACI 211.

Una vez disefiado la muestra patrén la muestra con la incorporacion de ceniza de
tuna o nopal (15%), se procede a ensayarlos a comprension a los 7, 14 y 28 dias de

curado, donde se registran los datos a comparar
Caracteristicas del material a incorporacion

Obtencion de la tuna o nopal: Una vez obtenida la materia prima, se procedi6 a

guemarlo para obtener la ceniza

Preparado de la ceniza de tuna o nopal: Una vez obtenida la materia prima (ceniza
de tuna o nopal), se procedio a tamizar por las mallas del agregado fino y se utilizo

los porcentajes mas representativos de cada tamiz
Instrumentos

Para determinar las caracteristicas de la materia prima a incorporacion (ceniza de

tuna o nopal), se utilizaron los siguientes instrumentos

e Guantes lentes de seguridad.
e Recipientes
e Mascarillas

e Balanza electrénica

Propiedades fisicas de los agregados
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Granulometria de los agregados (ASTM CI36/NPT 400.012)

Agregado fino: se tomo6 1683.4 gr de la muestra por cuarteo, la cual se pasé por el
juego de tamices segun la norma ASTM CI136, posteriormente se registro los pesos

retenido en cada malla, para finalmente los datos sean procesados.

Agregado grueso: se tomd 2185.0 gr de la muestra por cuarteo, la cual se paso por
el juego de tamices segun la norma ASTM CI136,posteriormente se registro los

pesos retenidos en cada malla, para finalmente los datos sean procesados
Peso unitario y contenido de vacios de los agregados (ASTM C29/NPT400.017)

Se prepar6 muestras tanto para el agregado grueso fino para luego calcular el peso

unitario suelto compactado.

Peso unitario suelto: se llend el recipiente el cual se le conoce el volumen hasta

rebosar, descargando el material a una altura no mayor de 5¢cm, se registro su peso.

Peso unitario compactado: se llend 1/3 del recipiente con la muestra, se compacto
con 25 golpes se repitid el procedimiento a los 2/3 al tope del recipiente,

enrasandolo; luego se procedié a registrar el peso de la muestra compactada
Peso especifico y absorcion de los agregados
Agregado fino (ASTM C128 / NTP 400.022):

Se toma una muestra de material, se la deja sumergida en agua durante 24 horas a
una temperatura ambiente con el objetivo de saturar los poros. Pasado ese tiempo se
escurre teniendo cuidado de no perder material y se deja secar hasta que el material

este suelto

Luego se tomo el molde conico, el cual se llend del material y se aprisiono con 25
caidas del compactador desde una altura aproximadamente de 5 mm, luego se alzé el
molde verticalmente se verifico si el cono se mantiene firme; si esto ocurre se

continua con la operacion de secado hasta que el cono se derrumbe ligeramente al
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retirar el molde, lo que indicara que la muestra ha alcanzado la condicion de

superficie seca.

Posteriormente se llend un picnémetro con agua, se peso se botoé un poco de agua, se
introdujo la muestra se le afadiria agua gradualmente hasta llenar | totalidad del

picnometro, removiendo la muestra para eliminar las burbujas

Se peso el picnometro con la muestra el agua. Posteriormente se sacé la muestra del
instrumento y se dejo secar a una temperatura entre 100 y 110° C para luego registrar

Su peso.
Agregado grueso (ASTM CI 127 / NPT 400.021)

Se tomd una muestra de agregado, la cual se sumergi6 en agua durante 24 h a una
temperatura ambiente. Pasa este tiempo se deja escurrir el material durante unos
minutos, se seca superficialmente con una toalla y se toma el peso de la muestra
saturada con superficie seca. Luego se prepara la balanza mecanica con las
canastillas y se coloca la muestra de la canastilla, se sumerge en agua y se toma el
peso de la muestra.

Finalmente se seca la muestra en el horno a una temperatura de 100°C, luego se dejé
enfriar a temperatura ambiente para registrar su peso. Con estos datos se determind la

densidad aparente el porcentaje de absorcion del agregado grueso.
Contenido de humedad de los agregados (ASTM C566 / NTP 339.185)

El ensayo consiste en determinar la humedad que tiene en ese momento los
agregados, la cal comienza en pesar la tara luego se le agrega una proporcion de
agregado (fino o grueso). A continuacion, se lleva la muestra a una estufa eléctrica
por 24h. Una vez seco el agregado, se retira se deja enfriar para después tomar el

peso de la tara con el material seco
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Ensayo de concreto fresco llenado de probetas (Patrén)
Slump (ASTM CI43/ NTP 339.035)

La muestra de concreto recién mezclado se coloca y compacta con una varilla
metalica (chuceo) en un molde con forma de cono trunco (con medidas

normalizadas). Se coloca en tres capas cada una con 25 golpes.

El molde se levanta y el concreto fluye. La distancia vertical entre la posicion
original (el tamafio del molde) y la desplazada producto del asentamiento del centro
de la superficie superior del concreto es medida y registrad como el asentamiento del

concreto
Peso unitario y contenido de aire (ASTM C128 / NTP 339.046)

Se tomo6 una muestra representativa del concreto recién mesclada con una cuchara
metalica se llen6d un recipiente cilindro metalico con tres capas de igual espesor,
sobrellenado ligeramente la Gltima capa. Cada capa se compacto con 25 golpes de
varilla, distribuyendo uniformemente las penetraciones en toda la seccion del molde.
Se compacto la capa inferior en todo su espesor, sin compactar en el fondo del
recipiente con la barra compactada. De igual forma se compacto la segunda y tercera

capa penetrando una pulgada aproximadamente (25 mm) en la capa anterior

Para evitar que las burbujas de aire queden atrapadas en el interior de la muestra, se
golpeo firmemente los lados del molde de 10 a 15 veces con un mazo de caucho
después de compactar cada capa se enraso el concreto sobrante utilizando la varilla
metalica apoyada sobre el borde superior del recipiente, limpiando a su vez el exceso
de mortero en dicho borde.

Finalmente se pesé el molde lleno de concreto para los célculos respectivos.
Desencofrado y curado de cilindros de concreto

Se a utilizado probetas de 15cm de diametro y 30 cm de altura, los moldes se

limpiaron y se les coloco petroleo para su mejor manejo al momento de desencofrar.
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Para cada ensayo se elaboraron 3 testigos para cada disefio segun la norma ASTM
C31/NTP 339.033.

Una vez reali8zada la mezcla, se procedi6 a vaciarla en los moldes con las
dimensiones antes indicadas, este vaciado se hizo en tres capas; la primera se vacio
hasta llegar a 1/3 del molde y se compacto con 25 golpes, posteriormente se vacio la
siguiente capa se compacto asegurandose que los golpes no llegaran a la primera
capa, finalmente se afiadid la tercera capa hasta rebosar el molde y se repitié el
proceso de compactacion para posteriormente enrasarlo. Se desencofro a las 24 horas
de realizado los especimenes de concreto, los cuales fueron curados en una poza a
temperatura 23°C+-2 segin norma ASTM C31/ NTO 339.183

Preparado de la ceniza de tuna o nopal

Una vez obtenida la materia prima (ceniza de tuna o nopal), seleccionarla y realizar

todas las propiedades fisicas
Propiedades fisicas de la ceniza de tuna o nopal
Granulometria de la ceniza de tuna o nopal

Tuna o nopal: se tomo2867.7 gr de la muestra por cuarteo, la cual se pasé por el
juego de tamices segun la norma ASTM CI36, posteriormente se registré los pesos
reteniendo en cada malla, para finalmente los datos sean procesados.

Peso unitario contenidos de vacios de la ceniza de tuna o nopal

Peso unitario suelto: se llend el recipiente el cual se le conoce el volumen hasta
rebosar, descargando la ceniza de tuna o nopal a no mayor de 5 cm, y se registro su

peso

Peso unitario compactado: Se llend 1/3 del recipiente con la ceniza de tuna o nopal,
se compacto con 25 golpes repitié el procedimiento a los 2/3 al tope del recipiente,

enrasandolo; luego se procedio a registrar el peso de la ceniza de tuna o nopal.
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Peso especifico absorcion de la ceniza de tuna o nopal

Se toma una muestra de material, se la deja sumergida en agua durante 24 horas a
una temperatura ambiente con el objetivo de saturar los poros. Pasado ese tiempo se
escurre teniendo cuidado de no perder material y se deja secar hasta que el material

este suelto

Luego se tomd el molde cénico, el cual se llend de ceniza de tuna o nopal y se
aprisiono con 25 caidas del compactador desde una altura aproximadamente de 5
mm, luego se alzé el molde verticalmente se verifico si el cono se mantiene firme; si
esto ocurre se continua con la operacion de secado hasta que el cono se derrumbe
ligeramente al retirar el molde, lo que indicara que la muestra ha alcanzado la

condicidn de superficie seca.

Posteriormente se llend un picndmetro con agua, se pesé se bot6 un poco de agua, se
introdujo la ceniza de tuna o nopal se le afiadié agua gradualmente hasta llenar la

totalidad del picnémetro, removiendo la muestra para eliminar las burbujas

Se peso el picndmetro con la ceniza de tuna o nopal y el agua. Posteriormente se
saco la muestra del instrumento y se dej6 secar a una temperatura entre 100 y 110° C

para luego registrar su peso.
Contenido de humedad de la ceniza de tuna o nopal

El ensayo consiste en determinar la humedad que tiene en ese momento la tuna o
nopal, la cual comienza en pesar la tara luego se le agrega una proporcién de ceniza
de tuna o nopal. A continuacion, se lleva la muestra a una estufa eléctrica por 24h.
Una vez seco la ceniza de tuna o nopal, se retira se deja enfriar para después tomar el

peso de la tara con la ceniza de tuna o nopal seca.
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Ensayo de concreto fresco llenado de probetas (Experimental 15%)
Slump (ASTM CI43/ NTP 339.035)

La muestra de concreto recién mezclado se coloca y compacta con una varilla
metalica (chuceo) en un molde con forma de cono trunco (con medidas

normalizadas). Se coloca en tres capas cada una con 25 golpes.

El molde se levanta y el concreto fluye. La distancia vertical entre la posicion
original (el tamafio del molde) y la desplazada producto del asentamiento del centro
de la superficie superior del concreto es medida y registrad como el asentamiento del

concreto
Peso unitario y contenido de aire (ASTM C128 / NTP 339.046)

Se tomo6 una muestra representativa del concreto recién mesclada con una cuchara
metalica se llené un recipiente cilindro metalico con tres capas de igual espesor,
sobrellenado ligeramente la Gltima capa. Cada capa se compacto con 25 golpes de
varilla, distribuyendo uniformemente las penetraciones en toda la seccion del molde.
Se compacto la capa inferior en todo su espesor, sin compactar en el fondo del
recipiente con la barra compactada. De igual forma se compacto la segunda y tercera

capa penetrando una pulgada aproximadamente (25 mm) en la capa anterior

Para evitar que las burbujas de aire queden atrapadas en el interior de la muestra, se
golpeo firmemente los lados del molde de 10 a 15 veces con un mazo de caucho
después de compactar cada capa se enraso el concreto sobrante utilizando la varilla
metalica apoyada sobre el borde superior del recipiente, limpiando a su vez el exceso
de mortero en dicho borde.

Finalmente se pesé el molde lleno de concreto para los célculos respectivos.
Desencofrado y curado de cilindros de concreto

Se ha utilizado probetas de 15cm de didmetro y 30 cm de altura, los moldes se

limpiaron y se les coloco petréleo para su mejor manejo al momento de desencofrar.
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Para cada ensayo se elaboraron 3 testigos para cada disefio segun la norma ASTM
C31/NTP 339.033.

Una vez realizada la mezcla en donde se afiadio la ceniza de tuna o nopal, se
procedio a vaciarla en los moldes con las dimensiones antes indicadas, este vaciado
se hizo en tres capas; la primera se vacio hasta llegar a 1/3 del molde y se compacto
con 25 golpes, posteriormente se vacio la siguiente capa se compacto asegurandose
que los golpes no llegaran a la primera capa, finalmente se afiadio la tercera capa
hasta rebosar el molde y se repitid el proceso de compactacion para posteriormente
enrasarlo. Se desencofro a las 24 horas de realizado los especimenes de concreto, los
cuales fueron curados en una poza a temperatura 23°C+-2 segin norma ASTM C31/
NTO 339.183

Ensayo resistencia a la comprension

La resistencia a la comprension se calcula a partir de la carga de ruptura dividida por
el area de la seccidn que resiste a la carga se reporta en unidades de libra — fuerza por
pulgada cuadrada (psi)

Luego se anota los datos para ser procesador
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. RESULTADOS

Tabla 16: Caracteristicas Fisicas de los agregados gruesos, finos y con la sustitucion de 15% de ceniza

de tuna o nopal.

Materiales y ensayo resultados
Procedencia del cemento Pacasmayo
Tipo de cemento 1

P. Especifico del cemento 2. 84gr/cm?

Agua

P. Especifico de la masa de agregado fino

Peso Unitario Seco Suelto de agregado fino

Peso Unitario Seco Compactado de agregado fino
Contenido de humedad de agregado fino
Absorcion de agregado fino

Médulo de fineza de agregado fino

P. Especifico de la masa de agregado grueso

Peso Unitario Seco Suelto de agregado grueso

Peso Unitario Seco Compactado de agregado grueso

Contenido de humedad de agregado grueso
Absorcién de agregado grueso

Tamafio maximo nominal del agregado grueso

potable de la zona
2.72 grlcm®
1566 kg/m?3
1769kg/m3
0.31%
0.81%

2.69

2.87 gr/cm®
1495 kg/m3
1650 kg/m3
0.18%
0.24%

314"

Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos de la USP
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Analisis térmico por calorimetria diferencial de barrido DSC/ Anélisis térmico
Diferencial ATD.

Analisis Termo gravimétrico (TGA)

UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO FACULTAD DE INGENIERIA
Depantamento de Ingenierfa de Materiales Laboratorio de Polimeros

Trujillo27 de Octubre del 2017
INFORME N° 107 - OCT 17

4. Resultados:
I- Curva de pérdida de masa - Anilisis Termo gravimétrico.

11- Curva Calorimétrica ATD

Tok : 462018 10/98 07 HERAGIREG00T /Ay T Pablo 3w - Ciodel Ulsivervitarian © Trujills - Pord

Fuente: universidad nacional de Trujillo, laboratorio de polimeros
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Andlisis:

Segun el anélisis Termo gravimétrico se muestra la pérdida de masa en funcion
a la temperatura indicando una pérdida gradual a medida que se incrementa la
temperatura, el material llega a perder un aproximado de 60% de masa, respecto a su

masa inicial a la temperatura maxima de ensayo.

De acuerdo al analisis calorimétrico, la curva muestra una pequefia banda de
absorcion térmica a aproximadamente 100°C y a 250°C y posteriormente un ligeros
picos endotérmico a 610°C y un pico de gran intensidad a 860°C lo que demuestra

gran posibilidad de existir algiin cambio estructural del material.

COMPOSICION QUIMICA DE CEMENTO PORLAND TIPO |

Tablal7: composicion quimica del cemento portland tipo |

Elemento % masa
Oxido de calcio 62
Didxido de silicio 25
Oxido de aluminio 6
Oxido de fierro 3
Oxido de magnesio 3
Oxido de potasio 1

Fuente: topico de tecnologia Enrique pascal

COMPOSICION QUIMICA DEL
CEMENTO PORLANTTIPO 1

B Oxido de calcio B Dioxido de silicio Oxido de Aluminio

W Oxido de Fierro W Oxido de Magnesio B Oxido de Potasio

Figura 11. Composicion quimica del cemento portland tipo |

Fuente: topico de tecnologia Enrique pascal
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Tabla 18: Composicion quimica de las cenizas de tuna o nopal — rayos X

COMPOSICION QUIMICA RESULTADO (%) METODO UTILIZADO
Oxido de potasio, (k20) 23.479%

Oxido de magnesio, (Mg0) 18.272%

Pentoxido de fosforo, (P20s) 13.498%

Oxido de calcio, (Ca0) 12.547% Espectrometria de
Triéxido de aluminio, (Al203) 7.508% Florescencia de
Triéxido de hierro, (Fez03) 7.428% Rayos x
Trioxido de Azufre, (S03 6.589 %

Dioxido de Silicio, (Si0y 5.99 %

Fuente: Resultados de composicién quimica de las cenizas de tuna o nopal UNMS

Composicion Quimica de Ceniza Tuna o
Nopal

5.99% = COMPOSICION QUIMICA
23.479% = Oxido de potasio, (k20)

7.428%

Oxido de magnesio, (Mg0)
Pentoxido de fosforo, (P205)

7.508% = Oxido de calcio, (Ca0)

;
' = Tridxido de aluminio, (Al203)
m Triéxido de hierro, (Fe203)

0,
12.547% 18.272%

= Tridxido de Azufre, (S03)

13.498% m Dioxido de Silicio, (Si02)

Figura 9: Espectrometria de Fluorescencia de Rayos X
Fuente: Laboratorio de Arqueometria Universidad Nacional Mayor de San Marcos

Anélisis:

Con respecto al analisis de Espectrometria de Fluorescencia de Rayos X, realizados
en la Universidad Nacional Mayor de San Marcos, encontramos los siguientes 6xidos
en mayor porcentaje Oxido de Potasio (K20), 23.479%, oxido de magnesio (MgO),
18.273 %, pentoxido de fosforo (P205), 13.498%, Oxido de Calcio (Cao), 12.547%,

Oxido de silicio (Si02), 5.997%, en bajos porcentajes lo cual no ayuda con la

resistencia del concreto
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Tabla 19: Dosificacion para la mezcla de disefio patron de concreto:

PROPORCION DE AGREGADOS CANTIDAD

CEMENTO TIPO | 299.708 Kg/m3
AGUA EFECTIVA 209.857 Its/m3
AGREGADO FINO 860.631 Kg/m3
AGREGADO GRUESO 1041.370 Kg/m3

Fuente: laboratorio de mecénica de suelos universidad san pedro

Dosificacion de Agregados para un metro cubico

m Cemento tipo |

1041.370 Agua efectiva

Agregado Fino

860.631
Agregado Grueso

Figura 10: dosificacion de agregados para un metro cubico concreto patron

Fuente: elaboracion propia 2018

Tabla 20: Datos de resistencia patrén

ml\llj(;s(,jt?a (|: ;a?jga; Peso Diam. (9) Carga Kg/Cm2 % Prom.
M1 13.70 15.25 35590 194.85
M2 7 13.80 15.20 37420 206.22 98.09
M3 13.70 15.00 38330 216.90
M4 13.60 15.20 42640 234.98
M5 14 13.65 15.10 40980 228.84 108.33
M6 13.70 15.00 38640 218.66
M7 13.75 15.10 48910 273.12
M8 28 13.75 15.00 42080 238.12 122.85
M9 13.70 15.00 46420 262.68

Fuente: laboratorio de mecénica de suelos de la universidad san pedro

52



Grafica 1: Resistencia a la compresion de probetas patrén, 7 dias

RESISTENCIA PROMEDIO A LOS 7 DIAS PATRON

105.00%
0,
102.00% 103.29%
99.00%
1
96.00% 98.20%
93.00%
90.00% 92.79%
1 2 3

e RESISTENCIA EN % === RESISTENCIA PROMEDI0=98.09%

Fuente: elaboracion propia, 2018
Grafica 2: Resistencia a la compresion de probetas patrén, 14 dias

RESISTENCIA PROMEDIO A LOS 14 DIAS PATRON

115.00%
112.00% 113.38%
109.00% 110.
106.00%

103.00%

RESISTENCIA %

100.00% 102.75%
1 2 3

e RESISTENCIA EN % === RESISTENCIA PROMEDIO=108.85%

Fuente: elaboracidn propia, 2018

Grafica3: Resistencia a la compresion de probetas patron, 28 dias

RESISTENCIA PROMEDIO A LOS 28 DIAS PATRON
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Fuente: elaboracion propia, 2018
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Grafica 4: Resistencia a la compresion en 7,14 y 28 dias
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Fuente: elaboracion propia 2018
Interpretacion:

De los resultados obtenidos de la prueba de compresion, se registra que a los 7
dias se alcanzo una resistencia promedio 98.09%. Asimismo, podemos ver que los
resultados registrados a los 14 y 28 dias incremento a 108.85% y 104.86%
respectivamente. Los datos obtenidos en los laboratorios de la Universidad San
Pedro.

Tabla 21: Dosificacion para la mezcla de disefio experimental de concreto

Proporciones de agregado cantidad

85% Cemento tipo | 256,250 kg/m3
Agua efectiva 215,945 It/m?
Agregado Fino 837,962 kg/m?
15% ceniza de tuna o nopal 45,221 kg/m?
Agregado Grueso 1041,370 kg/m3

Fuente: elaboracion propia 2018
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Tabla 22: datos de resistencia a la compresidn concreto experimental

N° Dias

(edades) Peso Diam. (9) Carga Kg/Cm2 Prom.
13,25 15,25 20900 114,42

7 13,15 15,10 21810 121,79 58,28
13,25 15,00 23140 130,95
13,15 15,00 24230 137,11

14 13,30 15,10 26820 149,77 67,61
13,35 15,20 25230 139,04
13,25 15,10 27820 155,35

28 13,10 15,10 24770 138,32 69,49
13,40 15,00 25470 144,13

Fuente: laboratorio de mecanica de suelos universidad san pedro
Grafica 5: resistencia promedio a la compresion concreto experimental 7 dias
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Fuente: elaboracion propia
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Grafica 6: resistencia promedio a la compresion concreto experimental 14 dias
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Fuente: elaboracion propia

Grafica 7: resistencia promedio a la compresion concreto experimental 28 dias
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Grafica 8: resistencia promedio a la compresion concreto experimental 7, 14 y 28 dias
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Fuente: elaboracion propia

Tabla 23: comparacion de resistencias concreto patron y experimental

PATRON EXPERIMENTAL AUMENTO
DE

% Foifc (%) prom Foifc (%) prom  RESISTENCIA
(%)

7 75,42 58,28 17,14

14 93,68 67,61 26,07

28 101,98 69,49 32,49

Fuente: elaboracion propia

Grafica 9: comparacion de resistencia a la compresion concreto patron y experimental
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Fuente: elaboracion propia
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Interpretacion:

De los resultados obtenidos de la prueba de compresion, se registra que a los 7
dias se alcanzo una resistencia promedio 58.28%. Asimismo, podemos ver que los
resultados registrados a los 14 y 28 dias es 67.61% y 69.49% respectivamente. Los

cuales no superaron al patron
Andlisis estadisticos
Tabla 24: Resistencias a la compresion de las probetas de concreto con una

sustitucion del cemento por un porcentaje 15% de ceniza de tuna o nopal,
segun dias de curado.

Resistencia de concreto con sustitucién de cemento

Dias de curado ceniza de tuna o nopal
Patron 15%
7 205,99 122,38
14 227,49 141,97
28 257,97 145,93

Fuente: Resultados de los ensayos del laboratorio de la USP

En la tabla 24 se puede apreciar que las resistencias a la compresion de las
probetas son mayores a los 28 dias de curado y menores resistencias de
presenta a los 7 dias de curado.

Después de verificar el cumplimiento de los supuestos de normalidad con
Shapiro — Wilk (p>0.05 para el patron y el experimental) y homogeneidad de
varianzas (Contraste de Levene, con p=0.344 y p>0.05) de las resistencias
medias obtenidas en las probetas para cada tratamiento (sustitucion de cemento

por ceniza de tuna o nopal) se procedio a realizar la prueba ANOVA
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Tabla

25: Célculo de la prueba ANOVA para verificar las diferencias entre las medias de las

resistencias a la compresion de las probetas.

Suma de

Origen cuadrados gl Media cuadratica F Sig
Sustitucién de cemento 13176,095 1 13176,095 104,350 0,009
Dias de curado 1429,880 2 714,940 5,662 0,150
Error 252,537 2 126,269
Total 14858.512 5

Fuente: Resultados de las ensayos del laboratorio de la USP

En la tabla 25 se puede visualizar que para la sustitucién de cemento por ceniza
de tuna o nopal se tiene el p-value < @ (0.009 < 0.05) entonces podemos
decir que los datos muestran suficientes evidencias para rechazar la hipotesis
nula (Ho: Resistencias medias iguales). Por lo que podemos concluir que con
nivel de 5% de significancia las resistencias medias en kg/cm2 logradas en las
probetas, con sustitucion del cemento por ceniza de tuna o nopal (Patron y
15%) son diferentes.

También se tienen que para los dias de curado p-value > a (0.150 > 0.05)

entonces podemos decir que las resistencias medias de las probetas no son

significativamente diferentes a consecuencias de los dias de curado.
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Il. ANALISIS Y DISCUSION

Se presenta la discusion de los resultados obtenidos de la investigacion realizada,
Con respeto al ensayo de Analisis Térmico Diferencial, nos muestra en el grafico de
curva calorimeétrica (ver anexo) que nuestro material pasa por dos etapas, la primera
etapa empieza a los 100°C con la pérdida de un porcentaje de agua, a partir de ahi se
sube la temperatura a 900°C donde se produce la eliminacion del material volatil en
la muestra, en la primera fase del analisis se realiz6 a los 100°C a 250°C donde se
produce la degradacion o combustion del material forméndose dos picos
endotérmicos leves, y posteriormente dos ligeros picos endotérmico a 610°C y un
pico de gran intensidad a los 860°C. Teniendo en cuenta lo antes mencionado la
temperatura ideal de calcinacion de las cenizas de hojas de tuna de nopal es de 600°C

por un espacio de 2 horas.

Del mismo modo al realizar el andlisis de composicion quimica, comparamos los
resultados obtenidos de los dos analisis que se realizd obteniendo los siguientes
resultados: ElI método de Espectrometria de Fluorescencia de rayos X, registran los
componentes quimicos de porcentaje Oxido de Potasio (K20), 23.479%, oxido de
magnesio (MgO), 18.273 %, pentoxido de fosforo (P205), 13.498%, Oxido de
Calcio (Cao), 12.547%, Oxido de silicio (Si02), 5.997% Con esto confirmamos que
el método de Espectrometria de Fluorescencia de rayos X, nos arroja bajos

porcentajes lo cual no ayuda con la resistencia del concreto

Se puede observar que en la composicion quimica de las cenizas de tuna o nopal
el Oxido de Calcio (CaO) 12.547% lo encontramos en menor porcentaje lo cual
influye negativamente en el concreto ya que no tienen importancia en el calor de la
hidratacion del concreto, EI Oxido de silicio (S102) 5.997% es un compuesto de
hidratacion lenta que proporciona una ganancia gradual de resistencia en no participa
practicamente a las resistencias mecanicas; esto ocurre en un periodo largo después
de 28 dias. ,Tiroxido de Hierro, (Fe203) 7.428%, trae problemas de expansion, el

volumen del concreto incrementa produciendo rajaduras y disminuyendo asi la
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resistencia a largo plazo. Mientras que el Oxido de Magnesio (MgO) 18.273%
Cuando es superior al 5% en el Clinker, el cemento puede ser ya expansivo, en
pequefias proporciones no reacciona quedandose como tal MgO, este oxido reacciona
con el agua con un importante retraso incluso de meses con respecto al fraguado y
endurecimiento, da lugar a un importante aumento de volumen y generacién de calor

produciendo la expansion o rotura del concreto.

Con respecto al ensayo de compresion, al incorporar la sustitucion del 15% de
ceniza de tuna o nopal, se obtiene una resistencia a la compresion inferior a la del
patron tanto en los 7, 14 y 28 dias, teniendo como resultados 58.28%, 67.61%
respectivamente. Debido a que los dxidos que present6 la Tuna o Nopal estaban en

bajos porcentajes

La relacion agua cemento utilizada para realizar el disefio de mezcla de la probeta

patron fue de a/c=0.684, para el disefio de mezcla de la sustitucién con la ceniza de

Tuna o nopal al 15 % fue a/c = 0.716.
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I11.  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

No se cumple con la hipdtesis planteada en la sustitucién del cemento por la
ceniza de tuna o nopal es decir la adicion del 15% de cenizas disminuye hasta un

32.49% la resistencia de compresion axial del concreto (f'c = 210 kg/cm?).
Se realiz0 la activacion de ceniza de tuna o nopal a 600° por 2 horas.

Gracias a su componente de PH que mantiene su porcentaje en el (rango de 12ph

a 13ph) protegen al acero de refuerzo ahogado contra la corrosion.

Con respecto a los ensayos de compresion realizados, llegamos a la conclusion
gue no podemos sustituir el cemento por ceniza de tuna o nopal en un porcentaje de

15%ya que la resistencia a la compresion disminuye notablemente.

Las cenizas de tuna o nopal no desarrollan un material cementante ya que los
componentes que se encontrd en el analisis quimico (CaO, AL203, SIO2) que son
componentes principales del cemento no superan el 70% a 80% de composicion
quimica del cemento segun ASTM.
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V. RECOMENDACIONES
Evaluar el desempefio del concreto en distintas zonas climaticas del pais.

Controlar las caracteristicas de los agregados utilizados en la fabricacion del

concreto, pues son un factor muy influyente en el comportamiento del concreto.

Seleccionar una parte de la tuna o nopal (corteza, hoja, etc.), para realizar

estudio en especifico.

Se recomienda verificar la composicion quimica de las futuras investigaciones,
realizar un analisis de los principales componentes encontrados para determinar si

favorece o desfavorece al concreto
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VIl. APENDICE Y ANEXOS

Anexo 1: Analisis pH de ceniza de tuna o nopal, cemento y sustitucion al 15%

\;'frn)
UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO

Facultad de Ingenieria
Departamento Académico de Ingenieria de Minas y Metaliirgica

INFORME DE LABORATORIO DE PROCESAMIENTO DE
MINERALES

Sefior (a):
VERA MOSTACERO TANIA YANNINA

Tesista del proyecto de investigacién

Proyecto de investigacion:

RESISTENCIA DEL CONCRETO F'C=210 KG/CM? CON SUSTITUCION DE
CEMENTO EN 15% POR CENIZAS DE TUNA “NOPAL”
Asunto: .

Medicion de ph de la ceniza de tuna “Nopal”
Fecha:

27 de.octubre del 2017
Medicion de ph:

Esta prueba dio como resultado un ph de 12.3

A
Seah Viefu Gonzdlez
mfmu'&ulu
oW TISTS

Av. Juan Pablo Il s/n — Teléfono: (044) — 208295 www.unitru.edu.pe ‘
(Ciudad Universitaria) dptoimm_unt@yahoo.es |
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO

Facultad de Ingenieria
Departamento Académico de Ingenieria de Minas y Metaltirgica

INFORME DE LABORATORIO DE PROCESAMIENTO DE
MINERALES

Seiior (a):

VERA MOSTACERO TANIA YANNINA
Tesista del proyecto de investigacion

Proyecto de investigacion:

RESISTENCIA DEL CONCRETO FC= 210 KG/CM2 CON SUSTITUCION DE
CEMENTO EN 15% POR CENIZAS DE TUNA O NOPAL

Asunto:
Medicidn de ph de la combinacion de muestra en 85% cemento y un 15%
De cenizas de Tuna o Nopal

Fecha:
27 de octubre del 2017

Medicion de ph:

Esta prueba dio como resultado un ph de 12.1

ANALIBTA

O Fas
Av. Juan Pablo Il s/n - Teléfono: (044) - 208295 www.unitru.edu.pe
(Ciudad Universitaria) dptoimm_unt@yahoo.es
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7Y
UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO

Facultad de Ingenieria
Departamento Académico de Ingenieria de Minas y Metalirgica

INFORME DE LABORATORIO DE PROCESAMIENTO DE
MINERALES

Sefior (a):
VERA MOSTACERO TANIA YANNINA

Tesista del proyecto de investigacion

Proyecto de investigacion:

RESISTENCIA DEL CONCRETO F'C=210 KG/CM2CON SUSTITUCION DE
CEMENTO EN 15% POR CENIZAS DE TUNA “NOPAL”

Asunto: f e el o
Medicion de cemento Portland tipo 1
Fecha: &
27 de octubredel 2017 .
Medicion de ph:
Esta prueba dio como resultado un ph de 12.5
A
Ing Juen Gonzdlez
AMALISTA RESPONSASLE
o 79895
Av. Juan Pablo Il s/n - Teléfono: (044) - 208295 www.unitru.edu.pe
(Ciudad Universitaria) dptoimm_unt@yahoo.es
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Anexo 2: Andlisis de laboratorio UNT calcinacion ceniza de hojas de tuna o nopal

Facultad de Ingenieria
Departamento Académico de Ingenieria de Minas y Metaliirgica

INFORME DE LABORATORIO DE PROCESAMIENTO DE
MINERALES

Seiior (a):
VERA MOSTACERQO TANIA YANNINA
Tesista del proyecto de investigacion

Proyecto de investigacién:

RESISTENCIA DEL CONCRETO FC=210KG/CM2 CON SUSTITUCION DE
CEMENTO EN 15% POR CENIZA DE TUNA “NOPAL”»

Asunto: \
Resultados del proceso de calcinacién de muestra de cenizas.

Fecha:
27 de octubre del 2017

Serior (a) tesista poi-imgdio de'laipi*esente se le alcanza el tipo del proceso
de calcinacion realizado a las cenizas alcanzadas por usted.

Proceso de calcinacion:

Se realizo utilizando un horno eléctrico tipo mufla de 7.5 KW automatico de 0 a 1200°C.
Se agrego las cenizas en una caja metalica y se introdujo al horno. Se calentd a 600°C por
espacio de 2 horas y enfriamiento al aire,

Ing huah Vyifo Gonzélez
SPONSABLE
yosis
Av. Juan Pablo Il s/n - Teléfono: (044) — 208295 www.unitru.edu.pe
(Ciudad Universitaria) dptoimm_unt@yahoo.es
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO FACULTAD DE INGENIERIA
Depar de Ingenierfa de Materiales Laboratorio de Polimeros

Trujillo,27 de Octubre del 2017
INFORME N° 107 - OCT 17

Solicitante: Tania Yannina Vera Mostacero - Universidad San Pedro
RUC/DNI: s
Bupbivifon?:  .soovenees

1. MUESTRA: Cenizas de tuna “Nopal”(1 gr)

N° de Muestra | Cédigo de Cantidad de Procedencia
Muestra muestra ensayada
1 HCM-67M 20 mg Cajamarca

2. ENSAYOS A APLICAR
= Andlisis térmico por calorimetria diferencial de barrido DSC/ Analisis
térmico Diferencial DTA.
» Andlisis Termogravimétrico TGA.

3. EQUIPO EMPLEADO Y CONDICIONES

= Analizador Térmico simultineo TG_DTA DSC Cap. Méx.: 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: Nitrogeno, 10 ml/min
* Rango de Trabajo: 25 —900 °C.
= Masa de muestra analizada: 20 mg.
Jefe de Laboratorio: Ing. Danny Chavez Novoa
Analista responsable: Ing. Danny Chavez Novoa
Tel.: 44-2035 1/949790880/958669003 caamehinvezihotmail com / Av, Juan Pable IT &/n — Ciudad Universitaria / Trujillo - Perit
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO FACULTAD DE INGENIERIA
Depar » de Ingenicria de Materiales Laboratorio de Polimeros

Trujillo,27 de Octubre del 2017
INFORME N°107 - OCT 17

4. Resultados:
I- Curva de pérdida de masa - Andlisis Termo gravimétrico.

—
0 1 200 o Al 7 o [ LUy a
Sarngle Temperature |*L)

11- Curva Calorimétrica ATD

Tel.: 44-203510049790880,958669003 damchaveztdbotmail.com / Av, Juan Pablo T &/ - Ciudad Universitaria / Trujillo - Perit
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO FACULTAD DE INGENIERIA
Departamento de Ingenierfa de Matcriales Laboratorio de Polimeros

Trujillo,27 de Octubre del 2017
INFORME N° 107 - OCT 17

5. CONCLUSION:

1. Segin el analisis Termo gravimétrico se muestra la pérdida de masa en funcion a
la temperatura indicando una pérdida gradual a medida que se incrementa la
temperatura, el material llega a perder un aproximado de 60 % de masa, respecto
a su masa inicial a la temperatura méaxima de ensayo.

2. De acuerdo al analisis calorimétrico, la curva muestra una pequefia banda de
absorcién térmica a aproximadamente 100°C y a 250°C y posteriormente dos
ligeros picos endotérmico a 610°C y un pico de gran intensidad a los 860°C lo
que demuestra gran posibilidad de existir algiin cambio estructural del material.

Trujillo,27 de Octubre del 2017

Ing. Danny Mesias Chavez Novoa
Jefe de Laboratorio de Polimeros
Departamento Ingenieria de Materiales — UNT

Tel.: 44-2035HODMTTO0SBAISEE690G3 dusnehirveriéhonned com ! Av. Juan Pablo TT &/ — Cindad Universitaria / Teujillo - Peri
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Anexo 3: composicion quimica de la ceniza de tuna o nopal

(Universidad del Perd. Decana de Amcrm)

FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS
Laboratorio de Arqueometria

Informe N° 95-LAQ/2017
Analisis de una muestra de cenizas de tuna o nopal por FRXDE

Introduccién:

Se analizo por fluorescencia de rayos- X dispersiva en energia (FRXDE) una muestra de
Cenizas de tuna o nopal a pedido de la Srta. Vera Mostacero, Tania Yanina, egresada de la

Universidad San Pedro, sede Chimbote, y como parte de su proyecto de tesis titulada:

“Resistencia del concreto fe=210 kg/em? con sustitucién de cemento en 15% por

ceniza de tuna o nopal”

La muestra estd en forma de ceniza de color blanquizca

Arreglo experimental.

Se utiliz6 un espectrometro de FRXDE marca Amptek con anodo de oro que opero a un voltaje
de 30 KV y una corriente de 10pA. Los espectrometros se acumularon durante un intervalo neto
de 350 s utilizando 2048 canales, con dngulos de incidencia y salida de alrededor de 457,
distancia muestra a fuente de rayos — x de 0.0025 cm y distancia de muestra a detector de 2cm
aprox. La cual dependi6 de la geometria del arreglo experimental y de la composicién elemental
de la muestra, fue alrededor de 9589 cts./s.

Esta técnica permite detectar la presencia de elementos quimicos de niimeros Z igual 0 mayor que
13 mediante la deteccidn de los rayos-X caracteristicos que emiten los dtomos. La encergfa de estos
rayos-X caracteristicos aumentan con el valor de Z y pueden ser detectados siempre y cuando
posean suficiente energia para poder penetrara la ventana del detector. Por esta limitacion los

picos de MG (Z-12) no pueden ser registrados en el espectro.

La fuente de rayos-X utiliza emite rayos-X en dos componentes un espectro con una distribucion

continua de 0 a 30 keV, y al otra que contiene los rayos-X caracteristico del tipo L y M de oro

que se producen por el bombardeo del dnodo por electrones energéticos como consecuencia de

esto, los espectros de FRXDE posceen tres componentes principales @ una componente continua

1

Fuente: Laboratorio de Arqueometria Universidad Nacional Mayor de San Marcos




UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS

(Universidad del Pert. Decana de América)

FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS
Laboratorio de Arqueometria

que es consecuencia de la dispersion por la muestra de los rayos-X de la componente continua de
la fuente, un espectro discreto producido por la dispersion en la muestra de rayos-X caracteristico
de oro de la fuente, y el espectro discreto de los rayos-X caracteristicos emitidos por la muestra

de acuerdo a los elementos que contiene.

La presencia en el espectro de los rayos-X de oro dispersados por la muestra interfiere con la
deteccion de los rayos-X caracteristicos  de elementos como germanio y selenio a menos que se

encuentren en altas concentraciones.

El anélisis clemental de la muestra sc hace primero de manera cualitativa para identificar la
presencia de elementos en la muestra. Para ¢l andlisis cuantitativo se utiliza un programa que se
basa en el método de parametros fundamentales y simula todo el arreglo experimental
incluyendo: composicion elemental de la muestra, geometria experimenta, distribucion espectral
de los rayos-X que emite la fuente y su interaccion con la muestra y el proceso de deteccién. En
esta etapa se puede identificar la presencia de picos de rayos-X caracteristicos que pudieron haber
pasado inadvertidos en la parte cualitativa por superponerse a picos mas intensos. Este programa
se calibra usando una muestra de referencia certificada denominada “Suelo de San Joaquin™

adquirida de la NIST.

Resultados.

En la figura 1 se muestra el espectro de FRXDE de esta muestra de cenizas de tuna o nopal la
linea roja representa el espectro experimental y la linea azul el espectro calculado. Cubre el
intervalo de energias de 1 a 18 keV que es el intervalo de interés en este estudio. En el espectro
se puede observar la presencia del pico de argon, que es un gas inerte presente en el aire que

respiramos.

Latabla | muestra los resultados del andlisis elemental de esta muestra. Las concentraciones estin
dadas en % de la masa total cn términos de los elementos presentes en la muestra la presencia de

Ca, Si,P.K puede estar asociado parcialmente a sus respectivos 6xidos.

Para mayor detalle de la composicion mineraldgica de la muestra se sugiere que sca analizada por

difractommetria de rayos-X

Fuente: Laboratorio de Arqueometria Universidad Nacional Mayor de San Marcos
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(Universidad del Perti. Decana de América)

FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS

Laboratorio de Arqueometria

Tabla 1: Composicion de elementos de la ceniza de tuna o nopal en % de masa

Elemento % masa

K 23.479%

Mg 18.273%

P 13.498%

Ca 12.547%

Al 7.508%

Fe 7.428%

S 6.589%

Si 5.997%

Sub Total 95319%
Otros 4.681%
Total 100%

La suma en términos de contenido de elementos es algo menor que 100% indicando que la
muestra puede contener elementos de Na y/o M que esta técnica no puede detectar,

Fuente: Laboratorio de Arqueometria Universidad Nacional Mayor de San Marcos




UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS

(Universidad del Perti. Decana de América)

FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS
Laboratorio de Arqueometria

Espectro de FRXDE de una muestra
L6530 de cenizas de tuna o nopal

Cuentas'Canal

’
o
b=

-
s
-]

Figura 1: espeetro de FRXDE de una muestra de cenizas de tuna o nopal es escala semi
logaritmica. Tncluye el pico de Ar del aire y los picos de rayos-X de Au dispersados por la

muestra. La curva en azul muestra el espectro simulado.

Investigador responsable:

Dr. Jorge A. Bravo Cabreios

Laboratorio de Arqueometria

Lima 6 de diciembre del 2017

Fuente: Laboratorio de Arqueometria Universidad Nacional Mayor de San Marcos




Anexo 4: Disefio de Mezcla por el Método del ACI para una Resistencia fc=210
kg/cm? (Convencional)

UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

DISENO DE MEZCLA

SOLICITA : BACH: TANIA YANNINA VERA MOSTACERO

TESIS . RESISTENCIA DEL CONCRETO FC = 210 KG/CM2 CON SUSTITUGION DE CEMENTO EN 15%,
POR CENIZA DE TUNA O NOPAL

LUGAR ¢ CHIMBOTE ~ PROVINCIA DEL SANTA — ANCASH

FEGHA : 220202018

ESPECIFICACIONES

- La seleccién de las propeiciones se hara empleando el metodo det ACI
-La resistencia en compresion de disefio especificads es de 210 kglem?, a fos 28 dias.

MATERIALES
A-Cemento :
- Tipo | "Pacasmayo”
= Pes0 88pecifico ..ot i i i 308
B.- Agua :
- Potable, de la zona.
C.-Agregado Fino : CANTERA : RUBEN
- Peso espaciiice de inasa 272
- Peso unitario suelto 1666 kg/m?*
- Peso unitario compactado 1769 kg/m®
- Contenido de humedad 031 %
- Absorcion 081 %
- Médulo de fineza 2.69
D.- Agregado grueso CANTERA RUBEN
- Piedra, perfil angular
- Tamafio Maxime Nominal 3/4"
- Peso especifico de masa 2.87
- Peso unitario suelto 1495 kgim?
- Peso unitario compactado 1650 kg/m?
- Contenido de humedad 0.18 %
Absorcion 0.24 %

Fuente: Laboratorio Mecéanica de Suelo Universidad San Pedro - Chimbote
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UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

SELECCION DEL ASENTAMIENTO
De acuerdo a las especificaciones, las condiciones que la mezcla tenga una
consistencia plastica, a 1a que corresponde un asentamiento de3" a 4" |

VOLUMEN UNITARIO DE AGUA
Para una mezcla de concreto con asentamiento de 3" a 4", sin aire Incorporado
y cuyo agregado grueso tiene un lamano maximo nominal de3/4” , el volumen unitario
de agua es de 205 It/m*.

RELACION AGUA - CEMENTO
Se cbtiene una relacion agua - cemento de¢ 0,684

FACTOR DE CEMENTO
F.C.0 205 /0684 = 20071 kg/m® = 7.05 bolsas/m?

VALORES DE DISENO CORREGIDOS

BN o v mussnes o s T R ORISR e

Agua efectiva.., ..
Agregado fino..,.

.. 299,708 kg/m3
.. 209,857 Its/m3
. 860.631 kg/m3

we. 1081370 kaim3

Agregado grueso...... I
PROPORCIONES EN PESO

29371 . 860.621 , 1041.37
299.71 299.71 299.71
10 286 . 345 : 2059 Its/ bolsa
PROPORCIONES EN VOLUMEN
11 273 : 346 : 2959 Ws/bolsa

PH il
Fuente: Laboratorio Mecénica de Suelo Universidad San Pedro - Chimbote
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Disefio de mezcla experimental

UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

DISENO DE MEZCLA
(15% SUSTITUCION DEL CEMENTO)

SOLICITA : BACH: TANIA YANNINA VERA MOSTACERO

TESIS i RESISTENCIA DEL CONCRETC FC = 210 KG/CM? COM SUSTITUCION DE CEMENTO EN 15%
POR CENIZA DE TUNA O NOPAL

LUGAR T CHIMBOTE = PROVINCIA DEL SANTA - ANCASH

FECHA T 220212018

ESPECIFICACIONES

-La seloccion de las propoiciones se hara empleando €l metodo del ACH
-La resistencia en compresion de disefio promedic 210 kglem?, a los 28 dfas.

MATERIALES
A_- Cemento + 15% DE CENIZA DE TUNA :

- Tipo | "Pacasmayo”
-Peso especifico ..\ e ooeevieeiiieersinnns 284

B.- Agua .
-Potable, de |a zona.
‘ C.-Agregado Fino CANTEFRA | RUBEN
-Peso especifice de masa 272
- Peso unitario suelto 1566 kag/m?®
- Peso unitario compactado 1769 kg/m*
- Contenido de humedad 031 %
- Absorcion 081 %
Maodule de fineza 269
[3.- Agregado grueso CANTERA : RUBEN
- Piedra, perfil angular
- Tamafio Maximo Nominal 34"
- Peso especifico de masa 2.87
- Pego unitario suelto 1495 kg/m*
- Peso unitario compactado 1650 kg/m*
- Contenido de humedad 0.18 %
Absorcion 024 %
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,‘ﬁy UNIVERSIDAD
/SAN PEDRO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

SELECCION DEL ASENTAMIENTO
De acuerdo a las especificaciones, las condiciones que la mezela tenga una
consistencia pléstica, a la que corresponde un asentamiento de 3" 2 4"

VOLUMEN UNITARIO DE AGUA
Para una mezcla de concreto con asentamiento de  3"a 4", sin aire incorporado
¥y cuyo agregado grueso liene un tamaiio maximo nominal de 314" | ol volumen unitario
deaguaesde 205 [/m®.

RELACION AGUA - CEMENTO
Se obtiene una relacion agua - cementode  0.716

VOLUMENES ABSOLUTOS

Cemento......cc..coeveeinernrnnnnson . ") 0.090

15% DE CENIZA DE TUNA 7 0.016

Agua efectiva..... - 0.205

Agregado fino., 0.307

Agregado grue‘so 0.362

BT s S R G T S S i S ) S e 0.020

1.000 m?

PESOS SECOS

CBITIOIITO. ooty sk SO SR B S s 256,25 kg/m3

15% DE CENIZA DE TUNA . e N ) 45,221 kg/m3

PR IVRG s e i N S i o s bty 205.00 Itsim3

Agregado fino.. 6 83535 kyfm3

AGTegato GIUSO..........veieiieieeeiiiee s serieee it eeeemaeeeseneese 1039.47 kgim3
PESCS CORREGIDOS POR HUMEDAD

Cemento... “ 25825 kg/m3

15% DE CENlZA DE TUNA Gy % 45.221 kg/m3

Agua efectiva................ccceieee 215.945 Its/m3

Agregado fino .. 837.962 kg/m3

i (57 < Toe] J17: Voo SOt U A s SN S, 1041.37 kg/m3
PROPORCIONES EN YOLUMEN

25625 | 45221 | 83796 1041.37
25625 ° 25625 ° 25625 ° 266.25
5 & 018 T 827 408 30.44 Its / bolsa
X XINIVERSIDAD ?n o
FAcuL'lAn DE IMGENIER|
e .l leriafes

Fuente: Laboratorio Mecanica de Suelo Universidad San Pedro - Chimbote
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UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERI@ CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

ANALISIS GRARULOMETRICO AGREGADO FINO
(ASTM € 136-06)

SOLICITA + BACH: TANIA YANNINA VERA MOSTACERO

TESIS + RESISTENCIA DEL CONCRETO FC = 210 KG/CIM2 CON SUSTITUCION DE CEMENTO EN 15%
POR CENIZA DE TUNA O NOPAL
LUGAR ! CHIMBOTE — PROVINCIA DEL SANTA ~ ANCASH

CANTERA | RUBEN
MATERIAL  : ARENA GRUESA

FECHA o op2RE
TAMIZ Peso refenido | % rel. Parclal | % rel. Acumu. | % Oue nasa |
N' Ao @ —-—\——(%) R 5 PROPIEDADES FISICAS
3. 76.20 6.0 0.0 0 100.0 5
% | e3s0 00 ) I 300.0 i %8
2 50,60 00 0.0 ] 000
15" 28.10 (1) 0.0 0. 100
i 13 2540 0.0 0.0 X 100.0
%" 19.10 0.0 0.0 100.0
% 12.50 0.0 0.0 d 100.0
% 52 210 12 12 98. OBSERVACIONGS
N4 .76 223 13 26 E) La Muestra tomada identificada por el
Ng .26 1444 86 nz 8f, soRcilanis
N 16 118 18,9 18.9 30.1 59.3
N° 30 60 4450 | 264 565 435 |
N80 .30 341.1 203 768 232
N 100 15 257.2 153 924 79
N° 200 008 1004 6.0 98.0 20
PLATO [ ASTMC117-64 31|20 100.0 0.0
Tom 1683.4 100.0
)
CURVA GRANULOMETRICA

a0 1

PASS
[
|

60 -

e

8
HQU
N

40 e — /

30

I

| | "AECRTURA Qm;n‘

Fl;msi I_' Ao I 2 v DA
Limo y Arcilta Fina | odia | Gruesa AN WS Eibogaiaringe Mocamica e

g arour £ Coct e o

Ing. Jorge [7on C

Fuente: Laboratorio Mecanica de Suelo Universidad San Pedro - Chimbote
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UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO GRUESO
(ASTM C 136 08)

SOLICITA EACH: TANIA YANNINA YIERA MOS TACERD
TESIS RESIETENCIA DEL CONCRITO FC =210 KG/CM2 SO SUSTITUCION DE CEMENTS EN 150
PO CEMIZA DE TUMNA O NOPAL
LIGAR CHIMBOTE ~ PROVINCIA DEL SANTA — ANCASH
CANTERA RUBEN
MATERIAL PIEDRA CHANCADA
FEGHA iz i
- —
TAMIZ Puaso relerida | % rot Parcial | % ral dcumu | 9% Cue pess FROPIEDADES FISICAS
S N %) %) Tor) T
3" 76 200 0.0 au 00 100.0 . g s
¥ 53500 0 ) o0 o0 Tarmafio Maamo Mominal 3
z $0.500 [l 0.0 [ 10U Huso 57
15 38100 00 u.g 0.0 100 0 Rl (ASTM G-33)
» 540D 500 37 27 %65
i 18,100 G200 a2 [E] R
15 12500 11250 515 a7 3 27 e "
7 520 ) 27 1600 70 S
N4 4,760 | 00 o0 1000 G0} JLaMuestra tomada idontficads por & solcliante.
[ 2,360 0.0 00 w0 0y
NG 1.180 a0 0. 1000 00
N30 R0 0.0 no 100.2 ou
NS0 0.200 0.0 00 100.0 0.0
N 100 0.150 0o [ ] G o0
N 200 0.075 00 a0 100.0 a0
PLATO | ASTIAG-117.04 0 60| o [0
TR 2185.0 100.0
CURVA GRANULOMETRICA
o T TTIT } T I
90 I[ o H
B0 |— :
70 4—— 5 SEREL
60 f—4 -
i
w
88 3
=
40— . -
88 i - [ -
3 T X 1 - l =1 Tt
l PEIERTURA (rvr)
10 4——1- S l‘sii“
| [0 [ T
0, J | Lol
" " Ll
ot 0.100 1,000 10000 100 000
Finos I Ararma . L Crava |
Lies y Arests | Fing bledia Giess | 3 153
PED

Vo S,
A FACULTAD DE INGENIERIA
Harliorio ica de Surios %’S‘:

Fuente: Laboratorio Mecéanica de Suelo Universidad San Pedro - Chimbote
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UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

PESO UNITARIO DEL AGREGADO FINO

SOLKCITA + BACH: TAMIA YANNINA VERA MOSTACERO

TESIS i RESISTENCIA DEL CONCRETO FC = 210 KG/CM2 CON SUSTITUCION DE CEMENTO EN 15%
POR CENIZA DI TUNA D NOPAL

LUGAR I CHIMBOTE ~ PROVINCIA DEL SANTA - ANCASH

CAMTERA - RUBEN
MATERIAL  © ARENA GRUESA
FECHA L 2200272018

PESO UNITARIO SUELTO

Ensayo N° 01 = | 02 l 03
Peso de molde + muesira 7700§ 7600 7800/
Poso do molde 33208 3320 3320

Peso de muestra [C= ,4,190' 4280) 4480
Volumen de molde 2788 2788 2768
Peso ulario ( Kgim3 } 1571f 1535, 1607

Peso unitario prom. { Kg/ma ) 1571
CORREGIDO POR HUMEDAD 1568

PESO UNITARIO COMPACTADO

Nl
,Puo do molde + muastra
Paso de molde

Peso de muesira
Volumen de molde

Poso unltario (Kg/m3 )

Peso unitario prom. ( Kghns )
CORREGIDO POR HUMEDAD 1768 . )
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Fuente: Laboratorio Mecanica de Suelo Universidad San Pedro - Chimbote

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

PESO UNITARIO DEL AGREGADO GRUESO

SOLICITA ¢ BACH: TANIA YANNINA VERA MOSTACERO

+  RESISTENCIA DEL CONCRETO FC = 210 KG/CM2 CON SUSTITUCION DE CEMENTD EN 16%:

TESIS
POR CENIZA DE TUNA O NOPAL
LUGAR 1 CHIMBOTE - PROVINCIA DI SANTA — ANCASH
CANTERA : RUBEN
MATERIAL - PIEDRA CHANCADA
FECHA T 220202018
PESO UNITARIO SUELTO
[J 01 02 I 03
Peso de molde + muestra = 19350 19200¢ 18860]
Pesa de molde 5120 5120 §120
Peso de musstra 14230 14080/ 13730
Vohimen de moldo 9354 9351 9354
Peso unitaro ( Kg/m3 ) 1521 505{ 1468
Poso unitario prom, {Kgim3 j 1498
CORREGIDO POR HUMEDAD 1485
PESO UNITARIO COMPACTADO
01 { 02 |
207601 ) 20450]
§120 5120
N 15620) 15330f
9334] 9354
1671{ 1639|
rom. { K 1653
CORREGIDO POR HUMEDAD 1650
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Fuente: Laboratorio Mecéanica de Suelo Universidad San Pedro - Chimbote

gx % UNIVERSIDAD
@ SAN PEDRO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERI@A CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION AGREGADO FINO
{Segtin norma ASTM C-127)

SOLICITA BACH: TANA YANNINA VERA MOSTACERO
TESIS NESISTERNCIA LEL CONCRETO FT = 210 RG/OM2 CON SIS N USION DE CEMENTO EN 5%
POR CERIZA DE TUNA O NOPA|
LUGAR CHIMUOTE -~ PROVINCIA DL SANTA - ARCASH
CAMTERA RUBEM
MAIERIAL AREMA GRUESA
FECHA 72022018
A Posoda |n1.al-§°mrado suparficielinents saco (sire) o 300.00 300.00|
1 [Paso do pienotiotiv ¢ agua o 669,30 6569.30
| _C_1vokmen de masa + volumen de vaclos (5] o' i 869.30| 965.30
| D |Pesn ds pienametro + agies + maericl o 860.00 860,00
_E | Volumen de mesa + volurmen de vcios (C-D) [ ) 109.30] 109.30
F_|Peso da maiana zeco ws eslufy al 2497 60, 297 60
G |Volunen de masa__ { E-{A-T)) N 106.80 106.90
H_|P.o. Buik {Base Saca) FiE 2.723) 2723
|_|P.e Buk{Base Saiurads) A - 2745 2.745
J_|P o Aparenle (Buse Secay  H/E 2784 2.784
H_|Absarcion (3b) {(D-AA)x100) = 0.81 0.81
P.e. Bulk (Base Seca) ¢ 2723
P.a. Bulk {Base Saturada) 5 2.745
P.e, Aparente (Base Seca) 2 2.784
Absoreién (%} H 0.81

1DAD SAN
N D oe

Fuente Laboratorlo Mecnla de Suelo Universidad San Pedro - Chlmbote
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UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

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

SOUCITA ¢ BACH: TANIA YANNINA VERA MOSTACERO

TESIS ¢ RESISTENCIA DEL CONCRETO FC = 210 KG/CM2 CON SUSTITUCION DE CEMENTO EN 15%
POR CENIZADE TUNA © NOPAL
LUGAR : CHIMBOTE ~ PROVINGIA DEL SANTA — ANCASH
CANIERA : RUBEN
MATERIAL :  PIEDRA CHANCADA
FECHA T 220212018
A_{Peso de materlsl ssluado superficialmende seco (airs) 1420.00 1526.70,
B _|Peso de malarial saturade superficlatmente seco (agua) 936.60 991.90
C |Volumen de masa + veluman do vacios (A-B) 492,40 534.80
D _|Peso de material saco en estita 1425.40 1522.10
E_[Volumen de masa (C-A-D})) 489.80 530.20
G _|P.e. Bulk {(Base Seca) DIC = 2.897 2.846
| H_{P.e. Bulk{Base Salurada) A/C 2902 2,855
| !_[P.e. Aparente (Base Scca) D/E 2912 2.571
F_|absorcion (%) (D-AiA}x100) 0.18] 0.30
’ P.e. Bulk (Base Seca) z 2.871
| P.e. Bulk (Base Saturada) 2 2.878
[ P.e. Aparente (Base Seca) 2.892
Absorcion (%) 0.24
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UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO PE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

CONTENIDO DE HUMEDAD AGREGADO FINO

{ ASTM D-2216)
SOLICITA : BACH: TANJA YANNINA VERA MOSTACERO
TESIS : RESISTENCIA DEL CONCRETO FC = 210 KG/Ci#2 CON SUSTITUCION DE CEMENTO EN 15%
POR CENIZA DE TUNA O NOPAL
LUGAR : CHIMBOTE ~ PROVINCIA DEL SANTA ~ANCASH

CANTERA  : RUBEN
MATERIAL  : ARENA GRUESA

FECHA L 22m272018

1PRUEBA N 0 02

TARA N’

TARA + SUELO HUMEDO (gr) 654.7 631.1

TARA + SUELO SECO (ar) 652.8 629.4

PESQ DEL AGUA (gr) i 1.9 5
PESO DE LA TARA (ar) 64.1 67.9

PESQ DEL SUELO SECO (gr) i 588.7 ) 5615
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 0.32 0.30

PROM. CONTENIDO HUMEDAD (%) 5 0.1

AD SAN PED!
e

Fuente: Laboratorio Mecéanica de Suelo Universidad San Pedro - Chimbote
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UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

CONTENIDO DE HUMEDAD AGREGADO GRUESO
{ ASTM D-2216)

SOLICITA : BACH: TANIA YANNINA VERA MOSTACERO
TESIS ©  RESISTENCIA DEL CONCRETO FC = 210 KB/CM2 CON SUSTITUCION DE CEMENTO EN 15%
POR CENIZA DE TUNA O NOPAL

LUGAR ¢ CHIMBOTE — PROVINCIA DEL SANTA - ANCASH

CANTERA : RUBEN

MATERIAL @ PIEDRA CHANCADA

FECHA L 220272018

PRUEBA N° o1 0 —
TARA N

TARA + SUELO HUMEDO (gr) , 953.7 ; 11149
TARA + SUELO SECO (gr) 9523 1113.2

PESO DEL AGUA (1) 14 1.7

PESO DE LA TARA (g) 168.5 2011

PESO DEL SUELO SECO () 783.8 5121
{CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 018 0.19

PROM. CONTENIDO HUMEDAD (%) 0.18

124l

Fuente: Laboratorio Mecanica de Suelo Universidad San Pedro - Chimbote
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UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

DETERMINACION DE PESO ESPECIFICO
( Frasco de Le Chaleteir)
{Segin ASTM C 188, AASHTO T 133 y MTC E 610-2000)

SOLICITA 1 BACH: TANIA YANNINA VERA MOSTACERD

TESIS : RESISTENCIA DEL CONCRETO FC = 210 KG/CM2 CON SUSTITUCION DE CEMENTO EN 15%
POR CENIZA DE TUNA O NOPAL
LUGAR : CHIMBOTE — PROVINGIA DEL SANTA — ANCASH
MATERIAL : 25% CEMENTO + 15% DE CENIZA DE TUNA
FECHA o 220212018
PRUEBA N® . 0 02 B
LECTURA INICIAL (mh 0.00 0.00
LECTURA FINAL {mil) 22,50 22.50
IPESO DE MUESTRA (@) 63,00 6400 -
VOLUMEN DESPLAZADO (ml} 2250 22.50
PESD EEPECIFICO 2494 2444
PESO ESPEGIFICO PROMEDIO (grtemd) | ) 2.848

INGEENIE
FACULTAD DE IN e Wi

-‘U.,:usa a».w‘r/ "

UNIVERSIDAD SAN 9;;:}?_0

Fuente: Laboratorio Mecéanica de Suelo Universidad San Pedro - Chimbote
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UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

SOLICITA © BACH: TANIA YANNINA VERA MOSTACERO
TESIS 1 RESISTENCIA DEL CONCRETO FC = 210 KG/CM2 CON SUSTITUCION DE CEMENTO EN 15%
POR CENIZA DE TUNA O NOPAL

LUGAR : CHIMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA - ANCASH

FECHA 2210212018

FC 1 210
01 PATRON - 250112017 | 01022017 7 19485 9279
02 PATRON - 25012017 | 01022087 7 206,22 98.20
i3} PATRON - 25012017 | 0wez2017 7 216,90 103.29
04 PATRON - 25012017 | oso22017 1 234.08 %
] PATRON - 25012007 | 08022017 14 228.34 108.97
06 PATRON - 25012017 | 08D22017 14 218.66 104.12
07 PATRON - 25012m7 | 22022007 28 7312 130,06
[ PATRON - 2501/2017 | 22022017 2 23812 113.39
o PATRON ; = 250017 | 22022017 % 26268 125,09

KSPECIFICACIONES : Los enssyos responde a la norma de diseio ASTM C-39.

OBSERVACIONES Los testigos fueron elaborados y traidos por el interesado a este lnboratorio.

LTAD DE INGYENIE A
‘:’ACU de Swelosy Ensayo ocifeiaics

Fuente: Laboratorio Mecéanica de Suelo Universidad San Pedro - Chimbote
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UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION-KXPERIMENTAL 15%

SOLICITA  : BACH: TANIA YANNINA VERA MOSTACERO

TESIS ¢+ RESISTENCiA DEL CONCRETO FC = 210 KG/CM2 CON SUSTITUCION DE GEMENTO EN 15%
POR CENIZA DE TUNA O NOPAL

LUGAR :  CHIMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA - ANCASH

FECHA ¢ 22/02/2018

e 3 210 Kglem2

SESTeT I g S DERRRRE 1 e o e T
ELEMENTO M MOLDEO | ROTURA

ol EXPERIMENTAL - 238172017 | 01er2017 7 11442 5449
0z EXPERIMENTAL s 25001727 | 10262017 7 121799 5800
03 EXPERIMENTAL - 250012017 | 030272017 7 13695 6235
o EXPERIMENTAL 25001/2017 | 080242017 14 13711 6529
o4 EXPERIMENTAL asibzay | osoenoy? bt M977Y 7132
06 EXPERIMENTAL - 250002617 | o8zt 4 15904 w2
o7 EXPERIMENTAL - 2imemT | 2202017 23 13335 3N
e EXPERIMENTAL 212007 | 22000y 7 2 13532 6387
w EXPERIMENTAL - 23012m7 | 2uozt087 2y 14413 6363

ESPECIFICACIONES @ Los ensuyoy responde @ In normu de disefo ASTN C-39,

OBSERVACIONES Los testigos fueron elaborados y traidos por ol interesado a cste laboratorio,
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Fuente: Labortrio Mecénica de Suelo Universad San Pedro - Chimbte




Anexo 5: Panel Fotografico

ramento
puvisde e %  aubio
PO
¥ Plaza de
2 Armas de
£ Cajamarca
sl
&
Cajamarca \Rg
ES
Av. Atahuaipa Av. Atahualpa Barios del In
Yay,
S P
"
& 18 min
= min =

] 6.2 km

i

(€3}

La Paccha

Foto 2: sefializacion de la produccién de tuna o nopal
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Foto 4: Abundantes plantas de tuna o nopal
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Foto 5: Seleccionando las plantas de tuna o nopal

Foto 6: ceniza de tuna o nopal
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6n de la Cantera “RUBEN” — Coishco — Chimbote donde se adquirio los agregados.

Foto 7: Ubicaci

Foto 8: Adquieriendo el agregado grueso
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Foto 9: Cuarteando el agregado grueso

Foto 10: Adquiriendo el agregado fino

99



Foto 11: Cuarteando el agregado fino

Propiedades Fisicas Mecanicas de los Agregados en el Laboratorio Mecanica

de Suelos Universidad San Pedro — Chimbote

Agregado Fino

Granulometria Segun la Norma ASTM C 136; NPT 400.012.

Foto 12: Ensayo granulometrico del agregado fino
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Contenido de Humedad Segun Norma ASTM C-556 / NTP 339.185.

Foto 13 : Contenido de humedad agregado fino

Gravedad Especifica y Absorcién Segin Norma ASTM C-128 / NTP 400.022.

e

—
iy |

Foto 14: gravedad especifica y absorcion agregado fino
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Pesos Unitarios Segin norma ASTM C-29 / NTP 400.017.

Peso suelto

Foto 15: peso unitario suelto agregado fino
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Agregado Grueso

Granulometria Segun la Norma ASTM C 136; NPT 400.012.

Foto 16: peso unitario suelto agregado grueso

Contenido de Humedad Segun Norma ASTM C-556 / NTP 339.185.

Foto 17: contenido de humedad agregado grueso
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Gravedad Especifica y Absorcion Segin Norma ASTM C-128 / NTP
400.022.

Foto 18 gravedad especifica y absorcion agregado grueso

Foto 19: gravedad especifica y absorcion agregado grueso

104



Pesos Unitarios Segin norma ASTM C-29/ NTP 400.017.

Peso suelto

Foto 20: peso unitario suelto agregado grueso

Peso compactado

Foto 21: peso unitario compactado agregado grueso
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Elaboracion de mezclas de concreto patrén

Foto 23: elaboracion mezcla disefio patron
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Foto 24: Midiendo el Slump o asentamiento disefio patrén

Foto 25: elaboracion de probetas
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Foto 26: realizando ensayo de resistencia a la compresion
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Elaboracion de mezclas de concreto experimental sustituyendo la ceniza de

tuna o nopal en un 15%

Foto 27: Peso de los materiales a usar en la mezcla de concreto experimental

Foto 28: elaboracién de la mezcla de concreto con viruta metalica

109



Foto 29: Midiendo el Slump o asentamiento del concreto experimental

Foto 30: elaboracion de probetas experimetal
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Foto 32: curado de probetas en la poza de curado para luego ser ensayadas a compresién a los 7, 14
y 28 dias.
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Foto 33: pesos de probetas

Foto 34: realizando ensayo de resistencia a la compresion
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