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Resumen

El siguiente proyecto de investigacion tuvo como objetivo la evaluacion y
comparacion de la resistencia a compresion del concreto f'c = 210 kg/cm2, sustituyendo
cemento por una combinacion de ceniza de carbon y cascara de huevo en 2.5%, 5% y 7.5%

enrelacion 1:3, con la resistencia de un concreto convencional a los 7, 14 y 28 dias de curado.

Se analizo el potencial de la mezcla de ceniza de carbdn y cascara de huevo
sustituyendo en peso al cemento en un concreto de f'c = 210 kg/cm2, analizando los
resultados, buscando obtener un material alternativo para la sustitucion del cemento en

preparacion de concreto.

El comportamiento del concreto se evalud utilizando el analisis de
propiedades mecénicas, utilizando la técnica de la observacion, una guia y fichas técnicas
del laboratorio de mecéanica de suelos y ensayo de materiales, concluyendo que la
combinacion de cenizas de carbén y cascara de huevo es un material conglomerante
adecuado para sustituir al cemento, teniendo como mejor resultado de resistencia a la

compresion a la sustitucion del cemento en 5% el cual supera al concreto patron.

Esta investigacion fue aplicada y explicativa, de enfoque cuantitativo y de

disefio experimental tipo bloque completo al azar.
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Abstract

The following research project aimed to evaluate and compare the
compressive strength of concrete f'c = 210 kg/cm2, replacing cement with a combination of
coal ash and eggshell in 2.5%, 5% and 7.5%. in a 1:3 ratio, with the resistance of

conventional concrete at 7, 14 and 28 days of curing.

The potential of the mixture of coal ash and eggshell replacing cement by
weight in a concrete of f'c = 210 kg/cm2 was analyzed, analyzing the results, seeking to

obtain an alternative material for replacing cement in preparation of concrete.

The behavior of the concrete was evaluated using the analysis of mechanical
properties, using the observation technique, a guide and technical sheets from the soil
mechanics and materials testing laboratory, concluding that the combination of coal ash and
eggshell is a suitable binder material to replace cement, having the best result of compressive

resistance to the replacement of cement in 5% which exceeds the standard concrete.

This research was applied and explanatory, with a quantitative approach and
a randomized complete block experimental design.



I. Introduccion

Debido a estudios continuos que se realizan en el &rea da la ingenieria civil
y la tecnologia del concreto se han innovado en los disefios de concretos, mediante la
utilizacion de materiales o insumos inorganicos las cuales las podemos encontrar en su
estado natural o pueden ser obtenidos del reciclado, esto genera nuevos conocimientos en la
linea de investigacion, para de esta manera mejorar en los procesos constructivos, que
permitiran construcciones de mayor calidad a menores costos, ademas de incrementar los
estandares de seguridad y principalmente de sostenibilidad que nos permitira la preservacion
y conservacion del ecosistema, esta investigacion ha considerado como antecedentes las

siguientes investigaciones.

En el contexto internacional se revisé la siguiente literatura, Reiban, A.
(2017) en su investigacion “EVALUACION EXPERIMENTAL DE LAS
CARACTERISTICAS MECANICAS DE MATRICES CEMENTICIAS CON ADICION
DE CASCARA DE HUEVO PULVERIZADO DESHIDRATADO Y SUS
APLICACIONES EN LA ARQUITECTURA”, evalu6 los componentes del cemento y la
cascara de huevo, tanto cruda como calcinada, mediante una pistola de eflorescencia de rayos
X, determinando la presencia de Oxido de Calcio (CaO) con un porcentaje de 84%,
estableciendo que actia como un conglomerante de cal viva, capaz de unir diversos
materiales y proporcionar cohesion, ademas, realizo ensayos de compresion con sustitucion
del cemento por el 10%, 20% y 30%. Los resultados mostraron que la mayor resistencia a la
compresion se alcanzo6 con una sustitucion del 10% de cascara de huevo, obteniendo 16.40
MPa a los 7 dias, 18.81 MPa a los 14 dias y 22.88 MPa a los 28 dias. Esto concluye que la

ceniza de cascara de huevo es eficaz para su uso en la construccién.

De igual manera se reviso la siguiente literatura, Pradas, P. (2019), en su
tesis de investigacion “DESARROLLO DE CONGLOMERANTES HIDRAULICOS DE
CARRETERA EMPLEANDO CASCARA DE HUEVO COMO COMPONENTE.
INFLUENCIA DEL TAMANO DE PARTICULA”, se centr6 en la reutilizaciéon de cascaras
de huevo de gallinas, que proceden de la industria alimentaria, en el concreto y su uso en la
industria de la construccion, teniendo como meta conseguir un material conglomerante que
pueda cumplir con las caracteristicas que maneja la norma europea, para ello utilizo equipos
y ensayos buscando determinar las caracteristicas fisica y mecanicas de los materiales que

utilizé, obteniendo en sus analisis que la composicion de la cascara de huevo presenta un



94% de carbonato de calcio (CaCOz), En los resultado a la compresion que obtuvo se marcé
la diferencia con las muestras de cascara de huevo finas siendo la adicion de 7.5% de cascara
de huevo la que manifiesta un subida en la resistencia, también para el 15% registré una
elevacion en la resistencia a la compresion y por ultimo para el 25% de cascara de huevo
obtuvo una disminucién respecto al obtenido en el 15%, concluyo que los residuos de
cascaras de huevo de gallinas cumplen con la normativa y pueden ser utilizados en la
construccién, obteniendo mejores respuestas en la resistencia a la compresion con un

tamanio de particula fina (<0.25 mm) con una sustitucion del 15% en cemento portland.

A nivel nacional se reviso el estudio de Bances, J. (2020) en su tesis de
investigacion “PROPUESTA DE MODELO MATEMATICO PARA ESTIMAR LA
RESISTENCIA A LA COMPRESION 210 KG/CM2 DEL CONCRETO CON ADICION
DE CASCARA DE HUEVO. CASOS DE ESTUDIO EN PERU”, cuyo objetivo fue
determinar un modelo matematico para prever la resistencia a la compresion de 210 kg/cm2
de un concreto que presenta adicién de cascara de huevo, realizo mezclas de cascara de
huevo combinado con eucalipto, ademas adicionando cascara de huevo y la arcilla con
proporciones de 10%, 12%, 16% y 20% para unas roturas de probetas al tiempo de 7, 14 y
28 dias, obtuvo como respuesta a los 7 dias de curado que con 4% de la sustitucion del
cemento por la primera mezcla alcanzo una resistencia a la compresion de 190 kg/cm2
mientras que para la segunda mezcla alcanzo una resistencia a la compresion de 160 kg/cmz2,
con un 12% de reemplazo del cemento por la primera mezcla obtuvo una resistencia de
compresion de 194.2 kg/cm2, mientras que para la segunda mezcla present6 una resistencia
de compresion de 139.5 kg/cm2, con 20% de reemplazo del cemento por la primera mezcla
obtuvo una resistencia de compresion de 194.2 kg/cm2, mientras que para la segunda mezcla
se tuvo una resistencia de compresion de 141 kg/cm2. Al tiempo de 14 dias de curado con
un 4% de reemplazo del cemento portland, la primera mezcla que realiz6 alcanzo la
resistencia de compresion de 199 kg/cm2 siendo este valor menor al obtenido por la segunda
combinacion la cual fue 204 kg/cm2, con 12% de reemplazo del cemento portland la primera
mezcla que realizd alcanzo la resistencia de compresion de 210 kg/cm2 siendo este valor
mayor al obtenido por la segunda combinacién la cual fue 191.6 kg/cm2, con 20% de
reemplazo del cemento portland la primera mezcla que realizd alcanzo la resistencia de
compresion de 240 kg/cm2 siendo este valor mayor al obtenido por la segunda combinacion
la cual fue 154.6 kg/cm2. Al tiempo de 28 dias curando el concreto con 4% de reemplazo

del cemento portland por la primera mezcla alcanzo una resistencia de compresion de 205



kg/cm2, teniéndose que es inferior a la obtenida por la segunda mezcla que alcanz6 225
kg/cm2, con un 12% de reemplazo del cemento por la primera mezcla alcanzé una
resistencia de compresion de 217.8 kg/cm2 resultado que fue igual a la alcanzada por la
segunda combinacién, con el 20% de reemplazo del cemento por la primera mezcla alcanzo
una resistencia de compresion de 253 kg/cm2 resultado que fue mayor a la obtenida por la
segunda mezcla que obtuvo 166.6 kg/cm2, concluyendo que para la mezcla de cascara de
huevo mas cenizas de eucalipto obtuvo su indice méas alto con una sustitucion de 20% y la
mezcla de cascara de huevo mas arcilla obtuvo su valor més alto con una sustitucion de 6%,
recomendando ademés una sustitucién de 10% para la mezcla de céascara de huevo con
cenizas de eucalipto (relacion 3:1) si se desea que presente valores de 210 kg/cm2 de

resistencia en 28 dias

En el mismo sentido, Castro, D. & Alfaro, J. (2019) en su tesis de
investigacion titulada “ANALISIS COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES FiSICAS-
MECANICAS DEL CONCRETO DE RESISTENCIAS F'C= 210, 280, 350 KG/CM2
SUSTITUYENDO MATERIAL CEMENTICIO POR CASCARA DE HUEVO”, cuyo
objetivo fue el andlisis y la comparacion cuando se sustituye material cementico por fibra de
cascara de huevo para resistencias de concreto de valores de f'c=210, 280, 350 kg/cm2
determinando si se produce aumento en los indices de resistencia a la compresion y traccion,
se realizo la sustitucion en un 15% y 20% adicionando 2% en relacion al peso del cemento
haciendo roturas al tiempo de 7, 14 y 28 dias curando, Obtuvo como resultados a los 7 dias
para un disefio de f'c 210 kg/cm2, el concreto patron una resistencia de compresion de
223.85 kg/cm2, con reemplazo del 15% se presentd una resistencia de compresion de 232.90
kg/cm2, con sustitucién de 20% una resistencia de 246.55 kg/cm2. Al tiempo de 14 dias, el
concreto patron presentd resistencia de 295.96 kg/cm2, con reemplazo del 15% una
resistencia de 294.70 kg/cm2, con sustitucién de 20% una resistencia de compresion de
287.80 kg/cm2. Al tiempo de 28 dias el concreto patron presentd resistencia de 322.88
kg/cm2 a la compresion, con reemplazo del 15% una resistencia de compresion de 335.20
kg/cm2, con sustitucion de 20% una resistencia de compresion de 313.40 kg/cm2. Se
concluyd que el material con la sustitucion alcanzd la resistencia de disefio a los 7 dias, lo
que sugiere que la sustitucion funciona como un acelerador de la resistencia en las primeras
etapas. EI mejor desempefio se obtuvo con una sustitucion del 15%, confirmando que la

cascara de huevo es un reemplazo eficaz para el cemento.



De igual manera, Cerna, C. (2019) en su tesis titulada “RESISTENCIA DEL
CONCRETO SUSTITUYENDO EL CEMENTO POR CENIZAS DE CASCARA DE
ARROZ Y CENIZAS DE CARBON”, cuyo objetivo fue evaluar la resistencia de
compresion cuando se reemplaza en proporcion en peso al cemento portland por la mezcla
de cenizas obtenida de cascara de arroz y cenizas obtenidas de carbdon en un 20 y 40% para
un concreto f'c 210 kg/cm2 con relacion a/c de 0.684. Obtuvo como resultado de las pruebas
a compresion que al tiempo de 7 dias curando, el concreto patrén alcanz6 una resistencia de
compresion promedio de 156.89 kg/cm2 equivalente al 74.78%, con sustitucion del 20%
presentd una resistencia de compresion promedio de 166.40 kg/cm2 equivalente al 79.24%,
con sustitucion de 40% present6 una resistencia de compresion promedio de 111.01 kg/cm2
equivalente al 52.86%. Al tiempo de 14 dias, la muestra del concreto patron alcanzé una
resistencia de compresion promedio de 173.99 kg/cm2 equivalente al 82.85%, con
sustitucion del 20% alcanzd una resistencia promedio de 192.82 kg/cm2 equivalente al
91.81%, con sustitucion de 40% alcanzo una resistencia de compresion promedio de 124.57
kg/cm2 equivalente al 59.32%. Al tiempo de 28 dias, las muestras del concreto patron
alcanzaron una resistencia promedio de 217.83 kg/cm2 equivalente al 103.73%, con
sustitucion del 20% alcanz6 una resistencia de compresion promedio de 230.21 kg/cm2
equivalente al 109.62%, con sustitucién de 40% present6 una resistencia de compresion
promedio de 146.81 kg/cm2 equivalente al 69.91%. Concluyd que las muestras cumplieron
con los estandares en la norma técnica peruana registrando un aumento a la resistencia de
compresion reemplazando con las cenizas obtenidas de cascara de arroz y cenizas obtenidas
de carbon de piedra siendo la mayor resistencia registrada con la sustitucion del cemento en
20%.

En el entorno local, se reviso las investigaciones como es el caso de Matias,
S. (2018) en su tesis de titulada “RESISTENCIA DE UN CONCRETO F'C=210KG/CM2
SUSTITUYENDO EL 10% Y 16% DE CEMENTO POR UNA COMBINACION DE
CASCARA DE HUEVO Y CENIZA DE HOJA DE EUCALIPTO”. Present6 como objetivo
la sustitucién en peso del cemento de 10% y 16% para un concreto de f'c=210 kg/cm2 con
una relacion de la combinacion de 7.5% polvo de cascara de huevo + 2.5% ceniza de hoja
de eucalipto y la otra relacion 12% de polvo de cascara de huevo + 4% de ceniza de hoja de
eucalipto manteniendo una proporcion de 3:1, realizo los ensayos de compresion al tiempo
de 7. 14 y 28 dias curando, concluyendo que lo obtenido en las diferentes rupturas son

superiores a las del concreto patrén, obtuvo como resultado de las pruebas a compresion que



al tiempo de 7 dias el blogue patron alcanzo una resistencia de compresién promedio de
187.76 kg/cm2, con sustitucion del 10% presentd una resistencia de compresion promedio
de 193.32 kg/cm2, con sustitucion de 16% presento una resistencia de compresion promedio
de 194.20 kg/cm2. A los 14 dias las muestras patrones alcanzaron una resistencia de
compresion promedio de 196.75 kg/cm2, con sustitucion del 10% present6 una resistencia
de compresion promedio de 206.77 kg/cm2, con sustitucion de 16% presentd una resistencia
de compresion promedio de 223.06 kg/cm2. Al tiempo de 28 dias las muestras patrén
presentaron una resistencia de compresion promedio de 210.17 kg/cm2, con sustitucion del
10% presento6 una resistencia de compresion promedio de 214.23 kg/cmz2, con sustitucién de
16% presento una resistencia de compresion promedio de 232.71 kg/cm2. Comprobando que
la sustitucion del cemento portland por la mezcla de polvo de cascara de huevo y ceniza
obtenida de eucalipto mejoran las caracteristicas y alzan la resistencia de compresion de un
concreto de disefio de f'c=210 kg/cm2 siendo las probetas con muestras de 10% y 16% las
cuales obtuvieron resultados superiores a los 7,14 y 28 dias de curado teniendo en la primera

una resistencia mayor esperada de 102% mientras que la segunda un 111%.

Asi mismo sobre la resistencia con sustitucién del cemento realizado por
Vidal, P. (2019) en su tesis titulada “RESISTENCIA DE CONCRETO CON
SUSTITUCION DEL CEMENTO EN 5%, 7.5% Y 10% POR LA COMBINACION DE
CENIZA DE ICHU Y CASCARA DE HUEVO”. investigo el efecto de reemplazar el
cemento en proporciones de 5%, 7.5% y 10% con una mezcla de ceniza de ichu y cascara de
huevo, para evaluar la resistencia a la compresion de un concreto con una resistencia
caracteristica de f'c=210 kg/cm2. El estudio, de enfoque cuantitativo y disefio experimental,
realizd pruebas de compresion en probetas a los 7, 14 y 28 dias de curado. Los resultados
mostraron que, a los 7 dias, el concreto patron presentd una resistencia promedio de 180.87
kg/cm2. Con una sustitucion del 5% del cemento, la resistencia promedio fue de 192.70
kg/cm2; con un 7.5%, se obtuvo 173.67 kg/cm2; y con un 10%, la resistencia promedio fue
de 192.77 kg/cm2. A los 14 dias, el concreto patron alcanzo una resistencia promedio de
189.27 kg/cm2. Con el 5% de sustitucion, la resistencia promedio fue de 197.70 kg/cm2;
con el 7.5%, se alcanz6 218.97 kg/cm2; y con el 10%, la resistencia promedio fue de 198.60
kg/cm2. A los 28 dias, el concreto patron mostro una resistencia promedio de 215.27 kg/cm2.
Con una sustitucion del 5%, se obtuvo una resistencia promedio de 217.97 kg/cm2; con el
7.5%, la resistencia promedio fue de 224.87 kg/cm2; y con el 10%, se alcanz6 221.70

kg/cm2. Concluyendo con la obtencién de una mayor resistencia con la sustitucion de 7.5%



de cemento portland por la mezcla en proporcién 1:3 de ceniza obtenida de Ichu y ceniza
obtenida de cascara de huevo con 224.87 kg/cm2 siendo un 107.10% mejor y una minima
con la sustitucion al 5% en proporcion 1:3 de ceniza obtenida de Ichu y ceniza obtenida de

cascara de huevo con 217.97 kg/cm2.

En el mismo sentido, Reyes, M. (2019) en su tesis titulada “RESISTENCIA
A LA COMPRESION DE UN CONCRETO F'C=210KG/CM2 AL SUSTITUIR AL
CEMENTO EN 4%, 6% Y 8% POR CASCARA DE HUEVO”. investigo la resistencia a la
compresion al sustituir el cemento por ceniza de cascara de huevo en proporciones de 4%,
6% y 8%, para un concreto con una resistencia caracteristica de f'c 210 kg/cm2. La
metodologia empleada fue experimental, con un disefio de investigacién correctivo, y se
realizaron un total de 36 probetas de concreto. La ceniza de cascara de huevo fue activada a
700°C, mostrando un alto contenido de 6xido de calcio y una pérdida de masa inicial del
44%. Los resultados de las pruebas de resistencia a la compresion mostraron que, a los 7
dias, el concreto patron obtuvo una resistencia promedio de 158.72 kg/cm2. Con una
sustitucion del 4% de cemento, la resistencia promedio fue de 161.03 kg/cm2; con el 6%,
alcanzd 161.16 kg/cm2; y con el 8%, se logro una resistencia promedio de 164.42 kg/cm2.
A los 14 dias, el concreto patrén mostro una resistencia promedio de 180.31 kg/cm2. Con
una sustitucion del 4% de cemento, la resistencia promedio fue de 185.13 kg/cm2; con el
6%, fue de 184.87 kg/cm2; y con el 8%, se alcanzd 187.83 kg/cm2. A los 28 dias, el concreto
patrén presentd una resistencia promedio de 212.24 kg/cm2. Con una sustitucion del 4%, la
resistencia promedio fue de 212.21 kg/cm2; con el 6%, alcanz6 213.05 kg/cm2; y con el 8%,
la resistencia promedio fue de 214.96 kg/cm2. El estudio concluy6 que la ceniza de céscara
de huevo mejora tanto la trabajabilidad como la resistencia del concreto, siendo la sustitucion

del 8% la que proporciono los mejores resultados, superando al concreto patron.

A manera de complemento con el desarrollo de antecedentes se procede a
continuacion con la fundamentacion cientifica, en el que se ve plasmada las revisiones de
informes, articulos, trabajos de investigacion ademas de otros documentos teniendo como
finalidad la obtencion de informacion relevante sobre el tema de investigacion planteada.
Los retos medioambientales y ecoldgicos adquieren cada vez mas importancia a escala
mundial. Debido a la naturaleza de sus operaciones y al agotamiento de los recursos naturales
vitales para este sector, la industria de la construccion se ve directamente afectada por esta

tendencia.



Esto crea la necesidad y la importancia de buscar cambios para ayudar en la
conservacion y el mejoramiento del medio. Buscar materiales que sirvan de alternativa para

el reemplazo del cemento es uno de los retos que se ha estado enfrentando en este siglo.

Segun Gutiérrez (2003), el cemento Portland es cualquier material que
pueda adherirse, independientemente de su procedencia; el cemento es una sustancia que
adquiere resistencia y cualidades adhesivas cuando entra en contacto con el agua (Pasquel,
1993). El cemento portland se produce pulverizando clinker junto con sulfato de calcio o sus
derivados (Rivera, 2013).

Los tipos de cemento son los siguientes: Tipo I, cemento normal, que se
fabrica a partir de una mezcla de clinker y yeso; Tipo Il, cemento modificado, que se
caracteriza por su resistencia a los sulfatos muy moderada; y Tipo V, cemento, que presenta
muy buena resistencia a la accion de los sulfatos (Pasquel, 1993). El cemento Tipo | es el

maés utilizado.

Un carbon por excelencia es el diamante, siendo el material conocido en el
universo como el mas duro y preciso. Antiguamente ya se conocia el carbon desde que
aparecio el hombre las conocia en forma negro de humo y carbédn vegetal. Un método muy
similar se utilizaba en Egipto para preparar el carbdn vegetal, que se encuentra en estado
natural y se aprecia de dos formas: como carbén encontrado (carbon de piedra) o como
amorfo, siendo el grado de pureza el que determina si el carbon puro cristaliza en diamante
o0 en grafito (Babor & Jbarz, 1963).

La ceniza puede utilizarse en la produccién de ladrillos y la preparacion del
hormigdn, ya que puede abaratar los costes sin sacrificar la calidad del producto y es un
material sostenible y respetuoso con el medio ambiente (Cladera, A., Etseberria, M., Schiess,
l., Pérez, A).

Variedades de carbén

Antracita: Tiene un bajo contenido en materias volatiles, un alto contenido
en carbono (86-98%) y un poder calorifico superior de 32,6 MJ/kg (14.000 BTU/Ib). Se
utiliza potencialmente en plantas carboelectricas, industrias carboquimicas e industrias

siderurgicas. También es conocido como carbon de piedra o carbén duro.

Carbon bituminoso: Contiene carbono en bajas proporciones y presenta

menor poder calorifico en comparacion a la antracita. Lo utilizan para la produccion de



energia térmica, la generacion de vapor y también en procesos siderurgicos. Lo conocen

también como carbdn coquizable.

Carbon subbituminoso: Produce menos poder calorifico que el carbon
bituminoso, tiene un alto contenido de materia volatil y un porcentaje de carbono que oscila

entre el 35% y el 45%. Se emplea en la generacion de energia eléctrica y térmica.

Lignito y turba: Se utilizan normalmente en generadores de vapor, plantas
de energia eléctrica y calefaccion debido a su alto contenido de humedad y cenizas, bajo

poder calorifico y suficiente contenido de material volatil (Minem, Colombia, UPME, 2005).

Céscara del huevo: Es la cubierta que protege al huevo de las influencias
exteriores, la pared que lo mantiene a salvo y el conducto que permite los intercambios
gaseosos Y liquidos con el medio ambiente. Segun la raza de la que proceda, la cascara puede
pesar entre el 9 y el 12 por ciento del huevo, es decir, entre 5 y 7 gramos. Esta formada
principalmente por compuestos minerales, el mas importante de los cuales es el carbonato
calcico (94,0%), esencial para la integridad estructural del huevo. Otros componentes
minerales, como el carbonato de magnesio y el fosfato tricalcico, estdn presentes en la

cascara, pero en cantidades muy diminutas (Valdés, 2009).

Ceniza de cascara de huevo: Soto y Argumedo (2014) sefialan que para
obtener ceniza de cascara de huevo se deben pesar 0,59 de la muestra, luego se debe
mantener en una mufla a 500°C durante 6 horas. Luego se debe dejar enfriar unos 20 minutos

antes de tomar los datos y calcular el porcentaje correspondiente.
Propiedades del Concreto Fresco

Trabajabilidad: La facilidad para mezclar, manipular y colocar el concreto

en una obra utilizando las herramientas de compactacion disponibles (Huaman, 2018).

Consistencia: Es el grado de humectacion de la mezcla y puede determinarse
de varias maneras. La prueba mas popular es la prueba de asentamiento, que mide

simplemente la consistencia del concreto. Apaza (2018).

Homogeneidad: Segun Huaman (2018), la homogeneidad es la propiedad

del concreto que asegura la distribucién normal de sus constituyentes a través de la masa.



Segregacion: Es el proceso de separacion de las partes constituyentes del
concreto en funcion del tamafio de las particulas, que actta por dosificacion y gravedad para

producir, en algunas situaciones, cangrejeras (Apaza, 2018).
Propiedades del Concreto Endurecido

Resistencia: La mayor resistencia medida de una probeta de concreto o
mortero a una carga axial se conoce como su resistencia a la compresion. A los 28 dias de
edad, se representa comdnmente en kilogramos por centimetro cuadrado (kg/cm2) y se
denota con el simbolo f'c. Para conocer la resistencia a la compresion se realizan ensayos de

concreto (Huamén, 2018).

Durabilidad: Para ser utilizado, el concreto debe ser capaz de resistir la
intemperie, las reacciones quimicas y el desgaste. Los ciclos de congelacién-descongelacion

son los principales responsables de los dafios que sufre el concreto (Huaman, 2018).

Impermeabilidad: La capacidad del concreto para impedir que el agua lo
atraviese es una caracteristica muy significativa, sobre todo cuando hay agentes agresivos

peligrosos que pueden dafiar tanto el concreto como el acero de refuerzo (Apaza, 2018).
Agregados

Por su origen: Las canteras son la fuente de los aridos naturales. Pueden
utilizarse tal y como se extraen, o pueden ser alterados por el ser humano manteniendo las
propiedades de la roca original. El concreto reciclado, las arcillas expandidas y otros

materiales naturales sufren transformaciones que producen aridos artificiales (Rivera, 2013).

Por densidad: Segun su densidad, los aridos pueden ser ligeros, normales o
pesados, y esto tendra un impacto significativo en la densidad del concreto en el que se
utilicen (Rivera, 2013).

Por gradacion: La arena es el tipo de arido fino méas extendido; son aridos
con particulas comprendidas entre los tamices N°3/8» y N°200. La grava y la piedra triturada
son los aridos gruesos mas populares; contienen particulas retenidas en el tamiz N°4
(Pasquel, 1993).

Agua

El agua es elemental al momento de realizar la mezcla de concreto, por ello

es importante que no contenga impurezas que puedan alterar las propiedades.



El agua es necesaria para hidratar el cemento y lubricar la mezcla para que
pueda ser trabajada (Pasquel, 1993).

En otras palabras, cualquier agua que sea potable y no tenga mal sabor ni
olor puede afiadirse a la mezcla de hormigon; de lo contrario, el agua no siempre sera apta
para el consumo (Rivera, 2013). Si se indica que la composicion quimica del agua es apta
para el consumo humano, entonces se aconseja utilizar el agua para preparar el hormigon,

independientemente de cualquier tratamiento.

Continuando el desarrollo de la investigacion, es valido hacer mencion los
motivos importantes con las cuales se sostiene la justificacion del estudio propuesto, siendo
que a nivel mundial un material bastante utilizado es el concreto para las construcciones,
gran parte de infraestructuras que existen en el mundo estan elaboradas con este material,
por lo cual el consumo de los materiales que contiene un concreto son bastante explotados
causando un desequilibrio ambiental debido a la gran necesidad de estos materiales, de los

cuales uno de ellos es el cemento.

Para la obtencion del cemento se lleva todo un proceso que se genera a partir
de la explotacion de materiales que se encuentran en la naturaleza que generan gran impacto

ambiental, por lo cual es necesario buscar materiales que “puedan sustituirlo parcialmente.

Debido a la gran cantidad de residuos que se generan a diario, podemos
encontrar dentro de estas la cascara de huevo, la cual es un alimento de gran consumo a nivel
nacional con un gran volumen de produccidn, este material no es objeto de reutilizacion, por
lo cual es necesario buscar alternativas mediante las cuales se pueda buscar un adecuado
manejo de cascara de huevo, con acciones como reciclajes, buscando en este material una

sustitucion para el cemento reduciendo parcialmente la demanda de este.

Por otra parte, la utilizacién de carb6n es fuente de energia eléctrica con
produccién a nivel mundial del 40% suministrando energia primaria consumida en el mundo
que representa el 25%. Una alternativa a la sustitucion del cemento son los residuos de
cenizas de carbon. mediante la calcinacion o trituracion para la obtencion de su ceniza, la
cual es avalada por diversos estudios que sostienen gque estas cenizas tienen propiedades con

caracteristicas que cumplen como reemplazo del cemento.
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Tabla 1

Composicién nutricional de la cascara de huevo en polvo por 100 gramos

Composicion nutricional de la cascara de huevo en polvo por 100 gramos

Proteina 2.1g
Ceniza 96.9
Agua 0.5g
Potasio 41.6mg
Calcio 38mg
Fdsforo 99.3mg
Hierro 0.5mg
Sodio 87mg
Magnesio 375mg

Fuente: Soto y Argumedo (2014)

Este proyecto de investigacion pretende contribuir con nuevas alternativas
para la sustitucion del cemento, para lograr concretos resistentes a la compresion,
permitiendo un avance tecnoldgico para la ingenieria relacionado al concreto, de esa forma
obtener un concreto resistente a su vez en armonia con el sistema ecoldgico, evitando y
mitigando el deterioro ambiental, Debido a esto la propuesta es determinar la resistencia a
la compresion de concreto f'c 210 kg/cm2 con sustitucién del cemento por la combinacién
de ceniza de carbon y céscara de huevo - Huaraz — 2023, deseando obtener una mayor

resistencia que un concreto convencional.

Referente al problema que presenta la investigacion, estd definida de
acuerdo a que las ideas de ecologia y medio ambiente estan cobrando importancia a escala
mundial. Debido a la naturaleza del trabajo que realiza esta industria y al hecho de que los
recursos naturales que le son esenciales se agotan cada dia, esto tiene un impacto directo en

el sector de la construccion.

Esto crea la necesidad y la importancia de buscar cambios para ayudar en la

conservacion y el mejoramiento del medio.

El gran crecimiento urbano es considerable a nivel mundial como a nivel
nacional y regional, este incremento crea la demanda de materiales para la construccion
como lo es el cemento cuya obtencion es a partir de mucha materia prima, ademas en el

proceso se generan impactos ambientales negativos.
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Por otra parte, en la actividad humana se genera muchos residuos de
alimentos como lo es la cascara de huevo, el cual en la actualidad solo genera desechos y
contaminacion debido a la falta de gestiones de reutilizacion para este material, asi mismo
se utiliza en diversas actividades el carbon ya sea en la produccion de energia o en otras
actividades como lo es la cocina en pollerias, el cual genera a diario residuos de este material
que no es reaprovechado causando contaminacion por las malas précticas y falta de gestion
ambiental. Por lo descrito anteriormente se ha visto adecuado plantear la siguiente

interrogante:

¢En qué medida la sustitucion del cemento en 2.5%, 5% y 7.5% por la
combinacién de ceniza de carbén y cascara de huevo (1:3), influye en la resistencia a la

compresion de concreto f'c=210 kg/cm2 en la ciudad de Huaraz - 2023?

Para la conceptuacion y operacionalizacion de las variables, se investigd
algunas terminologias claves para el avance de la actual investigacion. Tenemos asi las
definiciones conceptuales de Resistencia a la compresion de concreto f'c=210 kg/cm2 que,
segun Juarez E. (2005), es la tensidn maxima que puede soportar un material sometido a una
carga de aplastamiento. Asi mismo la sustitucion del cemento por la combinacién de ceniza
de carbon y cascara de huevo se define como el procedimiento en el que se calienta a 500°C
en una mufla durante seis horas, y luego se deja enfriar durante unos veinte minutos (Soto y
Argumedo, 2014).

En el caso de la definicion operacional se define la Resistencia a la
compresion de concreto f'¢c=210 kg/cm2 como el mayor esfuerzo que una probeta de
concreto podra soportar cuando la carga se ajuste a la norma N.T.P. También se define la
sustitucion del cemento por la combinacion de ceniza de carbdn y cascara de huevo es el
proceso de la combinacion de cenizas producto de calcinacién del carbon y cascara de huevo

con proporcion 1:3
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Tabla 2

Operacionalizacion de variable dependiente

DEFINICION DEFINICION ESCALADE
VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES
CONCEPTUAL  OPERACIONAL MEDICION
Fuerza/Area
. Varianza
Segun Juarez E. ] )
Es el mayor Carga axial Radio, altura
(2005), es la . L
. . L esfuerzo que Area Desviacion
Resistenciaa  tensién maxima ) )
N una probeta de Tiempo de estandar
la compresion que puede . ) .
hormig6n podra curado Proporcion en )
de concreto soportar un L razon
§ ] soportar cuando Disefio de peso agregado
f'c=210 material
) la carga se mezcla grueso,
kg/cm2 sometido a una ) ) ] )
ajuste a la Resistenciaala  agregado finoy
carga de y
. norma N.T.P.. compresion agua
aplastamiento.
Kg/cm2
Fuente: Trabajo Propio.
Tabla 3
Operacionalizacion de variable independiente
DEFINICION DEFINICION ESCALADE
VARIABLE DIMENSIONES  INDICADORES
CONCEPTUAL OPERACIONAL MEDICION
procedimiento en
L el que se calienta
sustitucion del L
ab500°Cenuna  Combinacion de
cemento por )
mufla durante cenizas .
la ) Porcentaje
L seis horas, y producto de .
combinacion ; L Relacion 2.5%, 5%y )
) luego se deja calcinacion del razén
de ceniza de . ) agua/cemento 7.5%
i enfriar durante  carbon y cascara
carbon y ] (1:3)
) unos veinte de huevo con
cascara de ) y
minutos (Soto y proporcion 1:3
huevo
Argumedo,
2014).

Fuente: Trabajo Propio.

Como respuesta a priori al problema de la investigacion realizada, se planted
la siguiente hipotesis, "la sustitucion del cemento en 2.5%, 5% y 7.5% por la combinacion
de ceniza de carbon y céscara de huevo (1:3), mejorara la resistencia a la compresion de

concreto f'¢c=210 kg/cm2 en relacion a uno convencional en la ciudad de Huaraz - 2023”
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La investigacion presente propuso su objetivo general, determinar la

resistencia a la compresion de concreto f'¢c=210 kg/cm2 con sustitucion del cemento en

2.5%, 5% y 7.5% por la combinacion de ceniza de carbén y cascara de huevo en la ciudad

de Huaraz — 2023, para el cual se propusieron cuatro objetivos especificos:

Determinar la temperatura de calcinacion del carbon y la cascara de huevo utilizando
el método de Andlisis Térmico Diferencial (ATD).

Determinar la composicién quimica del polvo de carbédn y de cascara de huevo que
ha sido térmicamente activado, utilizando la técnica de Fluorescencia de Rayos X.
Determinar la proporcion de agua y cemento en el concreto patrén y en los concretos
experimentales.

Determinar la resistencia a la compresion de las muestras de concreto, tanto del
patron como de las mezclas experimentales, a los 7, 14 y 28 dias, y su validez

estadistica.
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Il. Metodologia
Tipo y Disefio de Investigacion
Tipo de Investigacion

El tipo de investigacion correspondiente es de tipo aplicada, debido a que,
se busco resolver un problema y buscar nuevos conocimientos para obtener soluciones a
cuestiones concretas. Usando materiales de bajo costo, naturales y métodos innovadores,
debido a estudios previos, se comprobd de manera cuasi experimental las resistencias de un
concreto con sustitucion del cemento en 2.5%, 5% y 7.5% por la combinacion de ceniza de
carbon y céscara de huevo, en comparacion de un concreto convencional para un concreto
con disefio de f'c=210 kg/cm2. EIl tiempo jugd un papel crucial en la obtencion de los

resultados.

Esta investigacion también es explicativa, debido a que se buscé la
explicacién de la varianza de resistencias a la compresion de un concreto f'c=210 kg/cm?2
con sustitucion del cemento en 2.5%, 5% y 7.5% por la combinacion de ceniza de carbon y

cascara de huevo (1:3).
Segun su finalidad

La metodologia de investigacion que fue aplicada es de tipo cuasi
experimental, debido a que se buscd sustituir el cemento de un concreto convencional en
2.5%, 5% y 7.5% por la combinacién de cenizas de carbon y cascara de huevo. Ademas, se

hizo uso de la observacion cientifica por estar en contacto directo con el proceso de analisis.
Segun su alcance:

La investigacion adoptd un enfoque cuantitativo, con el objetivo de obtener
datos numéricos medibles segln las directrices del laboratorio. Estos datos fueron analizados

mediante métodos matematicos y estadisticos para validar la hipotesis propuesta.
Disefio de Investigacion

El disefio del estudio es cuasi experimental y se basa en un enfoque
cuantitativo. En él se examind la resistencia de un concreto estandar frente a uno en el que
se ha sustituido el cemento en proporciones del 2.5%, 5% y 7.5% con una mezcla de ceniza
de carbon y cascara de huevo en una relacién de 1:3. Las pruebas se llevaron a cabo en el

Laboratorio de Mecénica de Suelos, y los datos se recolectaron mediante la observacion de
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fendmenos bajo condiciones controladas por el investigador. Siendo su disefio de

investigacion el siguiente:

) — ) — ) — ()

Grupo I V. Resultado de V.
Independiente observaciones .
Control de manera Dependiente

Disefio de
concreto estandar
f'c=210 kg/cm2

Tradicional

~
V. Independiente Disefio Resultado de v
Grupo de concreto f'¢=210 kg/cm2 observaciones .
Experimental con sustitucién del cemento de manera Dependiente
en 2.5%, 5% y 7.5% por la experimental \_

combinacién de ceniza de
carbén y cascara de huevo
(1:3)

e Mz Grupo control, Muestras de probetas de concreto estandar f'c=210 kg/cm2.

e Xi: Variable independiente, Disefio de concreto estandar f'c=210 kg/cm2.

e Oa: Las observaciones derivadas de la muestra corresponden a los resultados
registrados en el manual de disefio del concreto patron.

e Yi: Variable dependiente, Niveles de capacidad de resistencia a la compresion de las
muestras de concreto estandar (patron).

e Mz2: Grupo Experimental, Muestras de probetas de concreto f'c=210 kg/cm2 con
sustitucion del cemento en 2.5%, 5% y 7.5% por la mezcla de ceniza de carbon y
cascara de huevo.

e Xi: Variable independiente, Disefio de concreto f'¢c=210 kg/cm2 con sustitucién de
cemento en 2.5%, 5% y 7.5% por la combinacion de ceniza de carbén y cascara de
huevo.

e Og2: Observaciones Los resultados obtenidos de la muestra estan registrados en el

manual de observacion del disefio de concreto experimental.
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e Yi: Variable dependiente, Niveles de resistencia a la compresion de las muestras de
concreto en las que se ha reemplazado el cemento en proporciones del 2.5%, 5% y

7.5% con una mezcla de ceniza de carbon y céscara de huevo.

Poblacion y Muestra

La poblacion consistio en 36 probetas de concreto de f'c=210 kg/cm2 que
fueron elaborados con un disefio que puede satisfacer los requisitos de resistencia
especificados por las normas técnicas.

La muestra es igual a la poblacion, comprende nueve probetas con un disefio
estandar, nueve probetas con cemento sustituido por una combinacién de ceniza de carbon
y céascara de huevo (1:3) al 2,5%, nueve probetas con cemento sustituido por una
combinacién de ceniza de carbdn y céscara de huevo (1:3) al 5%, y nueve probetas con
cemento sustituido por una combinacion de ceniza de carbédn y cascara de huevo (1:3) al
7,5%.

Tabla 4

Cuadro de Plan de Roturas de Concreto

Resistencia a la compresion de concreto f'c=210 kg/cm2 con sustitucion
del cemento por la combinacion de ceniza de carbon y cascara de huevo

Dias — Huaraz - 2023
de Combinacion - | Combinacion - Il Combinacion - 111
curado  ptrén (L:3) (L:3) (L:3)
2.5% 5% 7.5%
Pbli Pbl i Pbl i Pbl i
7 sz' Pb2 . Pb2 . Pb2 .
Pb3' Pb3 . Pb3 . Pb3 .
Pbl' Pbl . Pbl . Pbl .
14 sz. Pb2 - Pb2 . Pb2 .
Pb3. Pb3 - Pb3 . Pb3 .
Pbl. Pbl . Pbl . Pbl .
28 sz. Pb2 . Pb2 . Pb2 '
Pb3. Pb3 . Pb3 . Pb3 '

Fuente: Trabajo Propio

Técnicas e instrumentos de investigacion
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Tabla 5

Métodos y herramientas de investigacion

Técnicas de Recoleccion Ambito de la
_, Instrumento .,
de Informacion Investigacion
e Guiade
Observacion
resumen

Grupo Control

Observacion Cientifica e Protocolos de las .
Grupo Experimental

Pruebas a realizar
(fichas técnicas de
laboratorio)

Fuente: Trabajo Propio
La observacion se usé como instrumento debido a que se debe percibir y
registrar de manera cuidadosa y experta el material para la obtencidn de buenos resultados,
para ello como instrumento se utiliz6 una guia de observacion que nos permitio el
ordenamiento de los datos y la organizacion de la informacion de las resistencias a la

compresion.

Los datos de las pruebas de laboratorio correspondientes se procesaron para
el presente proyecto de investigacién utilizando las herramientas de calculo Excel o SPSS.
Para confirmar la hipétesis, los datos se examinaron mediante tablas, graficos, porcentajes,

medias, varianzas o una prueba ANOVA.
Tratamiento y evaluacién de los datos

El carbén fue recolectado de las pollerias de la ciudad de Huaraz, un
aproximado de 10000gr. La cascara de huevo fueron recolectadas de las pastelerias como
desperdicios, un aproximado de 10000gr, luego se procedié al lavado de las muestras para

evitar impurezas.

La metodologia que se empled para el analisis del carbon y cascara de
huevo, asi como los materiales para la elaboracion del concreto fueron determinadas por las
guias de laboratorio. Estas guias de laboratorio se aplicaron para el procesamiento y analisis

de la informacion, siendo los siguientes ensayos y procesos que se necesitaron:

e Andlisis Granulométrico
e Determinacion del Peso Especifico de Arena Gruesa

e Determinacion del Peso Especifico de Piedra
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Determinacion del Peso Unitario de Arena
Determinacion del Peso Unitario de Piedra
Contenido de Humedad
Disefio de Mezcla
Cono de Abrams.
Produccion de Unidades
Prueba de Compresion
Se utilizé una Guia de Registro personalizada para monitorear el progreso de las
probetas a intervalos de 7, 14 y 28 dias.
Para los calculos y andlisis de los resultados obtenidos en el laboratorio de mecénica
de suelos, se emplearon programas especializados.
Se Contd con la asesoria de especialistas en el laboratorio de suelos para realizar los
ensayos.
Se usaron herramientas como camaras fotograficas y otros equipos para documentar
y evidenciar el desarrollo del proyecto.
Proceso y anélisis de los datos

Obtencidn de los agregados necesarios para la fabricacion de probetas de concreto
con resistencia f'c=210 kg/cmz2.

Se llevo un registro detallado mediante fichas, grabaciones y fotografias para
documentar el avance de las pruebas.

Se disefi6 una mezcla de concreto con resistencia f'c=210 kg/cm? y su
correspondiente desviacion estandar.

Se fabricaron probetas de concreto siguiendo el disefio patron.

Se produjeron probetas de concreto con sustitucion del cemento en proporciones del
2.5%, 5% y 7.5% usando una mezcla de ceniza de carbon y cascara de huevo.

Se realizo el curado de las probetas de concreto y se efectuaron las pruebas de
resistencia a la compresion para las probetas con el disefio patron y las que contienen
sustitucion de cemento en 2.5%, 5% y 7.5% en Huaraz.

Los datos obtenidos se organizaron en cuadros y graficos, como barras y lineas, para
facilitar el analisis de los resultados.

Se aplicaron métodos estadisticos, explicativos.

Métodos explicativos

19



Dentro de los métodos explicativos, los datos se clasificaron
sistematicamente presentados en tablas estadisticas acompafiados de gréaficos de barras,

gréficos lineales entre otros, ademas se hizo calculos de porcentajes, promedios, varianzas.
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I11. Resultados

Comenzando con la obtencion de la céscara de huevo y su molienda para
obtener el polvo de céascara de huevo, se sigue una secuencia para realizar la activacion y
caracterizacion de la cascara de huevo, Andlisis Térmico Diferencial (ATD), y Fluorescencia
de Rayos X, respectivamente. Esto permite obtener datos como la temperatura y el tiempo
necesarios para realizar la calcinacion del polvo de céascara de huevo, y ayuda a determinar
como obtener la ceniza de céascara de huevo. Recogida, Limpieza, Molienda, Analisis
Térmico Diferencial, Quemado, Tamizado y Fluorescencia de Rayos X son los pasos en

orden.

’ RECOLECCION
Q!
’ LIMPIEZA
Q!
’ MOLIDO
<
I DTA
CALCINADO ‘
!
TAMIZAJE | |
l FRX ‘

Figura 1. Proceso para obtener ceniza a partir de cascara de huevo

Fuente: Trabajo Propio

La recoleccion se puede realizar de manera domiciliaria debido a que la el
huevo es un producto que se consume en las viviendas y no son reutilizadas, sin embargo,
para esta investigacion la recoleccion se realizo de las panaderias y locales que surten jugos
de frutas en la ciudad de Huaraz, en los cuales se utiliza en gran medida el huevo, siendo el

desperdicio de la cascara de huevo uno de los principales desechos de estas tiendas.
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La limpieza de la cascara de huevo se efectué de manera manual., debido a

que traia impurezas y restos de otros productos que son ajenos al proyecto.

Se puede apreciar en la figura 12 que en el punto 1 se esta realizando la
seleccidn de las cascaras de huevo, para proceder con el punto 2 que es la limpieza de la
cascara de huevo, en el cual se ha quitado las impurezas existentes en la muestra mediante
el lavado con abundante agua, posterior a ello se continua con el punto 3 donde se escurre el
agua dejando a la muestra filtrada para llega al punto 4 en el que se dejara la muestra a secar

para su posterior molido.

Para realizar el molido de la cascara de huevo, se puede realizar con un
molino manual o con un molino industrial, para esta investigacion se utiliz6 ambas para
Ilegar a obtener un polvo hecho a partir de cascara de huevo que tenga particulas pequefias
para que facilite el quemado del mismo y la produccién de ceniza a partir de cascara de
huevo, esto con el motivo que cuando las particulas son méas pequefias tienden a tener mayor
reactividad el cual es favorable, debido a esto se tamiza la ceniza obtenida del quemado por

la malla N° 200, de esta manera se logra alcanzar particulas menores a 75 pum.

En la figura 13 se puede apreciar el proceso en el que se realizé la trituracion
de la cascara de huevo, teniendo en el punto 1 el proceso de molienda con un molino manual,
lograndose apreciar en el punto 2 que las particulas de la cascara de huevo son menores a 1
cm, para lo cual se procede a llevar la muestra a un molino industrial (Industria Marafion)
en el cual se procesara hasta llegar a particulas muy finas menores a 1 mm como se puede

apreciar en el punto 4.

Se realizé una comparacion de la pérdida de masa utilizando una muestra

de 1000 g para determinar la muestra total de cascara de huevo que es necesario obtener.
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Tabla 6

Comparacion en pérdida de masa en la calcinacion de cascara de huevo

. _ I Ceniza
Caracteristicas ~ C. Huevo C. Molido Polvo tamizada
Quemado o
T. N° 200
Peso 1000 gr 920 gr 754 gr 694 gr
Porcentaje
100% 92% 75% 69%
Restante
Color Pardo Blanco hueso Gris Gris claro
Aspecto Polvo Polvo Polvo fino
Tamario <4cm <1lmm <1lmm <75 pm
Malla que pasa N° 200

Fuente: Trabajo Propio

Para realizar el Analisis Termo Diferencial, se tomd una muestra de 350 mg
de polvo de cascara de huevo al cual se sometié al proceso de incineracion a una temperatura
entre 450 y 600 °C por un tiempo de 3 a 5 horas aproximadamente, este estudio se llevo a
cabo en el Laboratorio de Servicios a la Comunidad e Investigacion (LASACI) de la

Facultad de Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional de Trujillo.

Se utiliz6 una prueba de fluorescencia de rayos X para determinar la
composicion quimica de la ceniza de cascara de huevo y los porcentajes de 6xidos presentes
en la muestra. La prueba se realizé en el Laboratorio de Investigacion y Servicios a la
Comunidad (LASACI) de la Facultad de Quimica de la Universidad Nacional de Trujillo.

Para realizar los andlisis se utiliz6 un espectrémetro de fluorescencia total
de rayos X BRUKER, modelo S2-PICOFOX. Fuente de rayos X: Tubo de Mo. Tiempo de
medicion: 2000 segundos. Después de tamizar la muestra de ceniza de cascara de huevo a
través de la malla n® 200 segin el método ASTM C25, Volumetria USAQ-MEQ6, se

examinaron 250 mg.
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Tabla 7

Estudio de Fluorescencia por Rayos X de la cascara de huevo

Oxido Resultado (%) Método Utilizado

Dioxido de Silicio (Si02) 0.26 %

Oxido de Calcio (Ca0) 84.31 %

Trioxido de Aluminio (Al203) 9.56 %

Triéxido de Hierro (Fe203) 0.08 %

Oido de Potasio (K20) 0.15 %

Oxido de Titanio (TiO) 0.01 % Espectrometria de fluorescencia
Oxido de Estroncio (SrO) 0.19 % de rayos X
Oxido de Cobre (CuO) 0.01 %

Dioxido de Azufre (SO2) 0.42 %

Oxido de ZINC (ZnO) 0.01 %

Oxido de Manganeso (MnQ) 0.06 %

Perdida al Fuego 4.94 %

Fuente: Informe sobre la prueba de fluorescencia de rayos X - UNT

Para llevar a cabo la activacion y caracterizacion de la ceniza de carbon, se sigue un
procedimiento que incluye el pre tamizado con una malla N° 40, el Analisis Diferencial
Térmico y la Fluorescencia de Rayos X, en ese orden. Primero, se obtiene la ceniza de carbon
y se realiza el pre tamizado para convertirla en polvo fino. A continuacion, se determina la
temperatura de activacion utilizando el Analisis Térmico Diferencial (DTA), que
proporciona informacién sobre la temperatura y los tiempos necesarios para procesar la
ceniza de carbén. EIl proceso sigue la siguiente secuencia: Recoleccion, Pre tamizado,

Analisis Térmico Diferencial, Quemado, Tamizado, y Fluorescencia de Rayos X.

/ ] RECOLECCION \

] PRE TAMIZADO | ‘
| DTA |
| INCINERACION

B

| SELECCION /TAMIZAJE
5 . FRX

\_
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Figura 2. Proceso para obtener ceniza de carbdn
Fuente: Trabajo Propio

La releccion se puede realizar de manera domiciliaria debido a que en
muchas viviendas se utilizan el carbdn y las cenizas no son reutilizadas, también se puede
hacer la obtencion mediante el triturado del carbon, sin embargo, para esta investigacion la
recoleccion se realizo de los locales de pollerias en la ciudad de Huaraz, en los cuales se
utiliza en gran medida el carbon, siendo los residuos de ceniza de carbon abundantes

procedentes de estos locales.

El pre tamizado se realizd6 manualmente, debido a que traia impurezas y

restos de otros productos que son ajenos al proyecto.

En la figura 16 se puede observar que algunas impurezas se quedan en la
malla N° 40, por lo cual es importante el pre tamizado para recién llevar a realizar un ATD.

Como método de calculo de la muestra total a recolectarse de ceniza de
carbdn, se procedio a realizar una comparativa de la pérdida de masa con una muestra de
1000gr.

Tabla 8

Comparacion en pérdida de masa en la calcinacion de ceniza de carbon

o ] _ . Ceniza
Caracteristicas ~ C. Carbon Pre tamizado Qigm;?ia tamizada
T. N° 200
Peso (gr) 1000 gr 775 gr 651 gr 599 gr
Porcentaje(%)
100% 7% 65% 60%
Restante
Color/Matiz Gris Oscuro Gris Gris Gris claro
Apariencia Polvo Polvo Polvo fino
Tamario <lcm <1lmm <lmm <75 pm
Malla que pasa N° 200

Fuente: Trabajo Propio

Para llevar a cabo el Analisis Termo Diferencial, se extrajo una muestra de
35 mg de ceniza de carbon, la cual fue sometida a un proceso de incineracion a temperaturas

que variaron entre 450 y 500 °C durante aproximadamente 3 a 5 horas. Este analisis se
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realiz6 en el Laboratorio de Servicios a la Comunidad e Investigacion (LASACI) de la
Facultad de Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional de Trujillo.

Para identificar los componentes quimicos de la ceniza de carbon, se llevo
a cabo un andlisis mediante Fluorescencia de Rayos X, el cual permitié determinar la
proporcion de puzolanas en la muestra. Este ensayo se realizo en la Facultad de Quimica de
la Universidad Nacional de Trujillo, especificamente en el Laboratorio de Servicios a la
Comunidad e Investigacion (LASACI).

El analisis se llevo a cabo utilizando un espectrometro de fluorescencia de
rayos X de la marca BRUKER, modelo S2-PICOFOX. La fuente de rayos X utilizada fue
un tubo de molibdeno, y el tiempo de medicion fue de 2000 segundos. Se examind una
muestra de 25 mg de ceniza de carbdn, previamente tamizada con una malla N° 200. El

método empleado se basé en la norma ASTM C25 y en la volumetria USAQ-MEOQ6.

Tabla 9
Estudio de Fluorescencia por Rayos X de la ceniza de carb6n
Oxido Resultado (%) Meétodo Utilizado
Dioxido de Silicio (Si02) 61.12 %
Oxido de Calcio (CaO) 8.43 %
Trioxido de Aluminio (Al203) 16.11 %
Trioxido de Hierro (Fe203) 3.08 %
Oido de Potasio (K20) 0.82 %
Oxido de Magnesio (MgO) 1.37 % Espectrometria de fluorescencia
Pentoxido de Fosforo (P205) 0.51 % de rayos X
Oxido de Cobre (CuO) 0.07 %
Trioxido de Azufre (SO3) 0.12 %
Oxido de ZINC (ZnO) 0.01 %
Oxido de Manganeso (MnQ) 0.004 %
Perdida por Quemado 8.35 %

Fuente: Informe sobre la prueba de fluorescencia de rayos X - UNT

A continuacion, se mostraran los resultados de laboratorio utilizados para
calcular el disefio de la mezcla, empleando arena y piedra chancada de la cantera de Rubén
como materiales experimentales para los agregados finos y gruesos, ademas del cemento

Pacasmayo (tipo Portland 1).
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Cont. de Humedad A.F.

Tabla 10

Cont. de Humedad del Agregado Fino
PRUEBA N° 01 02
TARA N°
T.—SUELO HUM.(gr) 901.40 901.40
T.+ SUELO SECO (gr) 898.20 898.40
P. DEL H2O(gr) 3.20 3.00
P. TARA(gr) 201.40 201.40
P. SUELO SECO(gr) 696.80 697.00
CONT. DE HUM.(%) 0.46 0.43

PROM. CONT. HUM. (%)

0.44

Fuente: Resultados obtenidos en el Lab. de Mec. de Suelos y Ens. de Materiales de la USP

Cont. de Humedad A.G.

Tabla 11

Cont. de Humedad del Agregado Grueso
PRUEBA N° 01 02
TARA N°
T.— SUELO HUM.(gr) 1110.00 1025.60
T.+ SUELO SECO(gr) 1103.90 1020.10
P. DEL H20(gr) 6.10 5.50
P. TARA(gr) 0 0
P. SUELO SECO(gr) 1103.90 1020.10
CONT. DE HUM.(%) 0.55 0.54

PROM. CONT. HUM. (%)

0.55

Fuente: Resultados obtenidos en el Lab. de Mec. de Suelos y Ens. de Materiales de la USP

Grav. Esp. y Abs. A.F.
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Tabla 12
Gravedad Especifica y Absorcion del A.F.

A P.de mat. satur. sup. seco(aire) ar. 300.00 300.00
B  P.depicndmetro + agua gr. 669.00 669.00
C  Vol. de masa + vol. de vacios(A+B) cm3 969.00 969.00
D  P.de picnémetro + H20O + mat. ar. 857.20 857.20
E  Vol. de masa + vol. de vacios(C-D) cm3 111.80 111.80
F  P.de mat. Seco - estufa ar. 296.70  296.70
G  Vol. de masa (E-(A-F)) 108.50 108.50
H  P.e. Bulk(Base Seca) FIE 2.654 2.654
I P.e. Bulk(Base Saturada) A/E 2.683 2.683
J P.e. Aparente(Base Seca) F/E 2.735 2.735
K Absorcion(%)((D-A/A)x100) 1.11 1.11

P.a. Bulk (Base Seca) 2.654

P.a. Bulk (Base Saturada) 2.683

P.a. Aparente (Base Seca) 2.735

Absorcion %)

Fuente: Resultados obtenidos en el Lab. de Mec. de Suelos y Ens. de Materiales de la USP

Grav. Esp. y Abs. A.G.

Tabla 13

Gravedad Especifica y Absorcién del A.G.

1.11

A P.de mat. satur. sup. seco(aire) gr. 144450 1390.90
B  P.de mat. satur. sup. seco(agua) ar. 939.90 905.40
C  Vol. de masa + vol. de vacios(A+B) cm3 504.60 485.50
D  P.demat. Seco - estufa 1435.40 1381.90
E Vol de masa(C-(A-D)) 495,50 476.50
G  P.e. Bulk(Base Seca) D/C 2.845 2.846
H  P.e. Bulk(Base Saturada) A/E 2.863 2.865
I P.e. Aparente(Base Seca) D/E 2.897 2.900
F  Absorcion(%)((D-A/A)x100) 0.63 0.65

P.a. Bulk (Base Seca) 2.845

P.a. Bulk (Base Saturada) 2.864

P.a. Aparente (Base Seca) 2.898

28



Absorcion (%) : 0.64
Fuente: Resultados obtenidos en el Lab. de Mec. de Suelos y Ens. de Materiales de la USP
P. Unitario Del A.F.

Tabla 14

Peso Unitario Suelto del A.F.
ENSAYO N° 01 02 03
P. molde + muestra 7650 7600 7650
P. molde 3360 3360 3360
P. muestra 4290 4240 4290
Vol. molde 2788 2788 2788
P. unitario(kg/m3) 1539 1521 1539
P. unitario prom.(kg/m3) 1533
CORREG. X HUM. 1526

Fuente: Resultados obtenidos en el Lab. de Mec. de Suelos y Ens. de Materiales de la USP
Tabla 15

Peso Unitario Compactado del A.F.

ENSAYO N° 01 02 03

P. molde + muestra 8350 8350 8300
P. molde 3360 3360 3360
P. muestra 4990 4990 4940
Vol. molde 2788 2788 2788
P. unitario(kg/m3) 1790 1790 1772
P. unitario prom.(kg/m3) 1784

CORREG. X HUM. 1776

Fuente: Resultados obtenidos en el Lab. de Mec. de Suelos y Ens. de Materiales de la USP
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P. Unitario Del A.G.

Tabla 16

Peso Unitario Suelto del A.G.
ENSAYO N° 01 02 03
P. molde + muestra 18300 18500 18550
P. molde 5100 5100 5100
P. muestra 13200 13400 13450
Vol. molde 9354 9354 9354
P. unitario (kg/m3) 1411 1433 1438
P. unitario prom. (kg/m3) 1427
CORREG. X HUM. 1419

Fuente: Resultados obtenidos en el Lab. de Mec. de Suelos y Ens. de Materiales de la USP

Tabla 17

Peso Unitario Compactado del A.G
ENSAYO N° 01 02 03
P. molde + muestra 19900 20000 19900
P. molde 5100 5100 5100
P. muestra 14800 14900 14800
Vol. de molde 9354 9354 9354
P. unitario (kg/m3) 1582 1593 1582
P. unitario prom. (kg/m3) 1586
CORREG. X HUM. 1577

Fuente: Resultados obtenidos en el Lab. de Mec. de Suelos y Ens. de Materiales de la USP
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Andlisis Granul. Fino

Tabla 18.

Andlisis Granulométrico Fino

TAMIZ reltDee r? iodo PO/gl)rrc?;I Acct)JA)mrueI;do O/gzg; i
N° Abert.(mm) (gr.) (%) (%) (gr.)

3” 76.20 0.00 0.00 0.00 100.00

2 %7 63.50 0.00 0.00 0.00 100.00
2”7 50.80 0.00 0.00 0.00 100.00

1 %7 38.10 0.00 0.00 0.00 100.00
1” 25.40 0.00 0.00 0.00 100.00
Y% 19.10 0.00 0.00 0.00 100.00
57 12.50 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8” 9.52 0.00 0.00 0.00 100.00
N° 4 4,76 15.60 1.60 1.60 98.40
N° 8 2.36 9320 9.30 10.90 89.10
N°16 1.18 192.90 19.30 30.20 69.80
N°30 0.60 207.70 20.80 50.90 49.10
N°50 0.30 175.70 17.60 68.50 31.50
N°100 0.15 199.60 20.00 88.50 11.50
N°200 0.08 107.80 10.80 99.30 0.80
PLATO ASTM C-117-04 7.50 0.80 100.00 0.00

TOTAL 1000.00 100.00
Prop. Fisicas
Mad. de Fineza : 2.51

Fuente: Resultados obtenidos en el Lab. de Mec. de Suelos y Ens. de Materiales de la USP
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Andlisis Granul. Grueso

Tabla 19
Analisis Granulométrico del Agregado Grueso
TAMIZ Peso % ret. % ret. % Que
retenido Parcial Acumulado pasa
N° Abert.(mm) (gr.) (%) (%) (gr.)
3” 76.200 0.00 0.00 0.00 100.00
2 %7 63.500 0.00 0.00 0.00 100.00
2”7 50.800 0.00 0.00 0.00 100.00
1%” 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00
1” 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00
Y% 19.100 250.90 21.60 21.60 78.40
2 12.500 655.80 56.40 77.90 22.10
3/8” 9.520 250.50 21.50 99.50 0.50
N° 4 4.760 6.20 0.50 100.00 0.00
N° 8 2.360 0.00 0.00 100.00 0.00
N°16 1.180 0.00 0.00 100.00 0.00
N°30 0.600 0.00 0.00 100.00 0.00
N°50 0.300 0.00 0.00 100.00 0.00
N°100 0.150 0.00 0.00 100.00 0.00
N°200 0.075 0.00 0.00 100.00 0.00
PLATO ASTM C-117-04 0.00 0.00 100.00 0.00
TOTAL 1163.40 100.00
Prop. Fisicas
Tamafio Méax. Nom. : /%
Huso : N°5 Ref. (ASTM C-33)

Fuente: Resultados obtenidos en el Lab. de Mec. de Suelos y Ens. de Materiales de la USP
Disefio de Mezcla - Patron

Criterios

- Laeleccidn de las proporciones se llevara a cabo utilizando el método del ACI.
- La resistencia a la compresion de disefio indicada es de 210 kg/cm? despues de 28
dias.

Recursos a utilizar
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A.- Cemento Portland:

B.- H20:

Tipo I “Pacasmayo”

P.esp. coveiiiiiiiie

Potable, limpia, local

C.-AF: CANTERA RUBEN

D.- AG:

P. espec de masa

P. unit. suelto

P. unit. compactado
Cont. de Hum.
Cap. de Absorcion

Mod. de fineza
CANTERA : RUBEN

Piedra con bordes angulares
T.M.N.

P. esp. de masa

P. unit. suelto

P. unit. compactado

Cont. humedad

Cap. de Absorcion

Determinacién del asentamiento

3.12

2.65

1526 kg/m3
1776 kg/m3
0.44%
1.11%

2.51

3
2.85

1419 kg/m3
1577 kg/cm3
0.55%
0.64%

Segun las especificaciones, la mezcla debe tener una consistencia plastica que se

corresponde con un asentamiento de 3 a 4 pulgadas.

Vol. Unit. de H,O

Para una mezcla de concreto con un asentamiento de 3” a 4”, sin aire incorporado y con un

agregado grueso de tamafio maximo nominal de %4, se requiere un volumen de agua de 205

litros por metro cubico.

Relacion A/C

Se calcula una proporcion de a/c de 0.684.

33



indice de Cemento
F.C.: 205/0.684 = 299.708 kg/m3 = 7.05 bls/m3
Parametros de disefio ajustados

M

HoO fCtiVa e
AR

A G,

Prop. en Peso

299.71 775.438 1110.08
299.71° 299.71 = 299.71

1:2.59:3.70:29.95 lts/bolsa
Proporciones en Volumen
1:2.53:3.89:29.95lts/bolsa
Determinacion de Peso Especifico (7.5%)
(Frasco de le Chaleteir)

(Segin ASTM C188, AASHTO T133y MTC E 610-2000)

Material: 7.5% de la combinacién de CC+CH — 92.5% de Cemento

299.708 kg/m3

211.221 Its/m3

775.438 kg/m3

1110.076 kg/m3

Tabla 20

Determinacion de Peso Especifico - 7.5% de la combinacién de CC+CH — 92.5% de

Cemento
PRUEBA N° 01 02
FRASCO N°
PRIMERA LECTURA (m) 0.00 0.00
ULTIMA LECTURA (m) 21.70 21.70
P. MUESTRA (gn 64.00 64.00
VOL. DESPLAZADO (m) 21.70 21.70
P. ESP. 2.949 2.949
P. ESP. PROM. (gr/cm3) 2.949

Fuente: Resultados obtenidos en el Lab. de Mec. de Suelos y Ens. de Materiales de la USP
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Disefo de Mezcla - 7.5% Sustitucion del Cemento
Especificaciones

- Laeleccidn de las proporciones se llevara a cabo utilizando el método del ACI.
- La resistencia a la compresion de disefio indicada es de 210 kg/cm? después de 28

dias
Materiales

A.- Cemento Portland:

Tipo I “Pacasmayo”

- Poesp. 2.94
B.- H.O:
- Potable, limpia, local
C.-AF.: CANTERA RUBEN
- P.esp. de masa 2.65
- P. unit. suelto 1526 kg/m3
- P. unit. compactado 1776 kg/m3
- Cont. de Humedad 0.44%
- Cap. de Absorcion 1.11%
- MAd. de fineza 2.51
D.- AG.: CANTERA RUBEN

- Piedra con bordes angulares

- T.M.N. /%

- P.esp. de masa 2.85

- P. unit. suelto 1419 kg/m3
- P. unit. compactado 1577 kg/cm3
- Cont. de humedad 0.55%

- Cap. de Absorcién 0.64%

Determinacioén del asentamiento

Segun las especificaciones, la mezcla debe tener una consistencia plastica que se

corresponde con un asentamiento de 3 a 4 pulgadas.
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Vol. Unit. de H,O

Para una mezcla de concreto con un asentamiento de 3 a 4”, sin aire incorporado y con un
agregado grueso de tamafio maximo nominal de %4, se requiere un volumen de agua de 205

litros por metro cubico.
Relacién A/C
Se calcula una proporcién de a/c de 0.684.

Volimenes Absolutos

B, e (m3) 0.089

7.5% de la combinacion de CCHCH...........cooiviiiiiiiiiiiei e (m3) 0.007

HoO efectiva. ... (m3) 0.205

A (m3) 0.291

A G e, (m3) 0.388

ESPACIOS VACIOS ....vvtieit et (m3) 0.020
1.000 m3

GBI, e 277.23 kg/m3
7.5% de la combinacion de CCHCH.............oooiiiiiiiiiiiinne 22.478 kg/m3
H2O efectiva ..o 205.00 Its/m3
AR e, 772.00 kg/m3
AG.. 1104.05 kg/m3

P. Correg. por Humedad

G, 277.23 kg/m3
7.5% de la combinacion de CC+CH..............coooiiiiiiiiiiiene, 22.478 kg/m3
HaOefectiva ..., 215.30 Its/m3
AR 775.44 kg/m3
AG.. 1110.08 kg/m3
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Prop. en Vol.

277.23 22478 775.44 1110.08
27723 277.23  277.23° 277.23

1:0.08:2.80:4.00:30.53Its/bolsa
Determinacion de Peso Especifico (5%)
(Frasco de le Chaleteir)
(Segin ASTM C188, AASHTO T133 y MTC E 610-2000)
Material: 5% de la combinacion de CC+CH — 95% de Cemento

Tabla 21

Determinacion de Peso Especifico - 5% de la combinacion de CC+CH — 95% de Cemento

PRUEBA N° 01 02
FRASCO N°

PRIMERA LECTURA (m) 0.00 0.00
ULTIMA LECTURA (m) 21.20 21.20
P. DE MUESTRA (ar) 64.00 64.00
VOL. DESPLAZADO (m) 21.20 21.20
P. ESP. 3.019 3.019
P. ESP. PROM. (gr/lcm3) 3.019

Fuente: Resultados obtenidos en el Lab. de Mec. de Suelos y Ens. de Materiales de la USP

Disefio de Mezcla - 5% Sustituciéon del Cemento

Especificaciones

- Laeleccién de las proporciones se llevara a cabo utilizando el método del ACI.

- La resistencia a la compresion de disefio indicada es de 210 kg/cm? después de 28

dias.
Materiales
A.- Cemento Portland:

- Tipo I “Pacasmayo”

- Poesp.

B.- H20:

- Potable, limpia, local
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C.-AF CANTERA RUBEN
- P.esp. de masa 2.65
- P. unit. suelto 1526 kg/m3
- P. unit. compactado 1776 kg/m3
- Cont. de Humedad 0.44%
- Cap. de Absorcion 1.11%
- Madd. de fineza 2.51
D.-AG. CANTERA RUBEN
- Piedra con bordes angulares
- T.M.N. /%
- P.esp. de masa 2.85
- P. unit. suelto 1419 kg/m3
- P. unit. compactado 1577 kg/lcm3
- Cont. de humedad 0.55%
- Cap. de Absorcidn 0.64%

Determinacién del asentamiento

Segun las especificaciones, la mezcla debe tener una consistencia plastica que se
corresponde con un asentamiento de 3 a 4 pulgadas.

Vol. Unit. de H,0

Para una mezcla de concreto con un asentamiento de 3” a 4”, sin aire incorporado y con un
agregado grueso de tamafio maximo nominal de %", se requiere un volumen de agua de 205

litros por metro cubico.
Relacion A/C
Se calcula una proporcion de a/c de 0.684.

VolUimenes Absolutos

M. o e (m3) 0.091
5% de la combinacion de CCHCH.............oooiiiiiiiiiiiiiiieieee e (m3) 0.005
H2oO efectiva. ... (m3) 0.205
AR (m3) 0.291
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A G, (m3) 0.388
ESPACIOS VACIOS .. ..viviieitieee e e e (m3) 0.020

1.000 m3

GBI, o, 284.72 kg/m3
5% de la combinacion de CCHCH..........cccoooiiiiii i, 14.985 kg/m3
HoO efectiVa. ....o.iiieiii e 205.00 Its/m3
AR 772.00 kg/m3
AG. 1104.05 kg/m3

M. o, 284.72 kg/m3
5% de la combinacion de CC+CH.............ccovvviiiiiiiiiiiiee, 14.985 kg/m3
HoO efectiva. .. ..oeeeiiii e 213.10 Its/m3
AR 775.44 kg/m3
AG. 1110.08 kg/m3

Prop. en Vol.

284.72 14.985 775.44 1110.08
284.72  284.72  284.72  284.72

1:0.05:2.72:3.90: 30.20 lts/bolsa
Determinacion de Peso Especifico (2.5%)
(Frasco de le Chaleteir)
(Segin ASTM C188, AASHTO T133y MTC E 610-2000)

Material: 2.5% de la combinacién de CC+CH — 97.5% de Cemento
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Tabla 22

Determinacion de Peso Especifico - 7.5% de la combinacién de CC+CH — 92.5% de
Cemento

PRUEBA N° 01 02
FRASCO N°

PRIMERA LECTURA (m) 0.00 0.00
ULTIMA LECTURA (m) 20.80 20.80
P. MUESTRA (gr) 64.00 64.00
VOL. DESPLAZADO (m) 20.80 20.80
P. ESP. 3.077 3.077
P. ESP. PROM. (gricm3) 3.077

Fuente: Resultados obtenidos en el Lab. de Mec. de Suelos y Ens. de Materiales de la USP
Disefio de Mezcla - 2.5% Sustitucion del Cemento

Especificaciones

- Laeleccidn de las proporciones se llevara a cabo utilizando el método del ACI.
- La resistencia a la compresion de disefio indicada es de 210 kg/cm?2 después de 28
dias.

Materiales

A.- Cemento Portland:

Tipo I “Pacasmayo”

- Poesp. 3.07
B.- H20:

- Potable, limpia, local
C-AF.: CANTERA : RUBEN

- P.esp. de masa 2.65

- P. unit. suelto 1526 kg/m3

- P. unit. compactado 1776 kg/m3

- Cont. de Humedad 0.44%

- Cap. de Absorcion 1.11%

- MAd. de fineza 2.51
D.-AG.: CANTERA RUBEN
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- Piedra con bordes angulares

- T.M.N. Y28

- P.esp. de masa 2.85

- P. unit. suelto 1419 kg/m3
- P. unit. compactado 1577 kg/lcm3
- Cont. de humedad 0.55%

- Cap. de Absorcidn 0.64%

Determinacioén del asentamiento

Segun las especificaciones, la mezcla debe tener una consistencia pléastica que se
corresponde con un asentamiento de 3 a 4 pulgadas.

Vol. Unit. de H,0

Para una mezcla de concreto con un asentamiento de 3” a 4”, sin aire incorporado y con un
agregado grueso de tamafio méximo nominal de %4, se requiere un volumen de agua de 205

litros por metro cubico.
Relacion A/C

Se calcula una proporcion de a/c de 0.684.

Volimenes Absolutos
M. e (m3) 0.094
2.5% de la combinacion de CCHCH..........ccooiiiiiiiiiiiiiiei e (m3) 0.002
HoO fectiVa. ... e (m3) 0.205
AR (m3) 0.291
A G (m3) 0.388
ESPACIOS VACIOS ... .ot (m3) 0.020
1.000 m3
Pesos Secos
M. e, 292.22 kg/m3
2.5% de la combinacion de CC+CH................oooiiiiiiiiiie, 7.493 kg/m3
HoO efectiva. ..o, 205.00 Its/m3

41



AR 772.00 kg/m3

AG. 1104.05 kg/m3

M. e, 292.22 kg/m3

2.5% de la combinacion de CCHCH..............ooeiiiiiiiiiiiiinn, 7.493 kg/m3

H20 efectiva.......coovuiiii i 211.22 Its/m3

AR e, 775.44 kg/m3

AG. 1110.08 kg/m3
Prop. en Vol.

29222 7493 77544 1110.08
292.22 29222 29222 292.22

1:0.03:2.85:3.80:29.99 lts/bolsa

De acuerdo a la combinacion se realizo el calculo del peso total necesario

de CCH y CC, en base al disefio de mezcla:

Combinacion | (0.625%CC + 1.875%CCJH) 2.5%

(1.25%CC + 3.75%CCJH) 5%

Combinacién Il

Combinacién 111 (1.875%CC + 5.625%CCJH) 7.5%

A continuacion, se procedi6 a realizar los calculos de volumen necesario
para las 9 probetas de concreto de cada muestra, las probetas son de dimensiones de alto 30
cm y de didmetro 12 cm.

Con las medidas que se observan en la figura 20 se procede a realizar la

conversion de las unidades en metros y a realizar el calculo del volumen de 9 probetas

Molde de probeta de concreto:

Alto = 0.30m
Diametro = 0.15m
Volumen = % % 0.30 - 0.0053m3
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Volumen g probetas = 0.0053*9

= 0.048 m3

Teniendo que multiplicar el volumen obtenido para las 9 probetas de cada

muestra con sustitucion del cemento y el patron por los datos obtenidos, en el cual se realizé

el disefio de mezcla para las 3 muestras experimentales y para la muestra patron, de los cuales

se presenta el resumen a continuacion, los cuales se utilizaron para el calculo de materiales

a utilizar en la preparacion de todas las 36 probetas que se requerian para la experimentacion

y comparacion de resultados. De los disefios de mezcla en peso tenemos los siguientes

valores para producir 1 m3 de concreto:
Disefios de Mezcla
Del D.M. - Patron
Cemento =
AF. =
A.G. =
H20 =
Del D.M. — Sustitucion 2.5%

Cemento =

2.5% de la combinacion de CC+CCH
A.F. =
AG. =
H20 =
Del D.M. — Sustitucién 5%
Cemento =

5% de la combinacion de CC+CCH

A.F. =
A.G. =
H.0 =

Del D.M. — Sustitucion 7.5%

299.708 kg/m3

775.438 kg/m3

1110.076 kg/m3

211.221 Its/m3

292.22 kg/m3
7.493 kg/m3
775.44 kg/m3
1110.08 kg/m3

211.22 Its/m3

284.72 kg/m3
14.985 kg/m3
775.44 kgim3
1110.08 kg/m3

213.10 Its/m3
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Cemento

7.5% de la combinacion de CC+CCH

AF.
A.G.

H.O

= 277.23 kg/m3

22.478 kg/m3

= 775.44 kg/m3
= 1110.08 kg/m3

= 215.30 Its/m3

Obtencidn de los pesos de las combinaciones

Para obtener en peso las combinaciones se debe realizar el calculo en

porcentaje de incidencia de cada material, teniendo en cuenta que la proporcion planteada es

de 1:3 de CC y CCH, se tiene que el porcentaje de incidencia para la ceniza de carbon se

obtiene aplicando el producto de ¥ con el porcentaje de la suma de la combinacién, mientras

que para la ceniza de cascara de huevo se tiene que multiplicar % por el porcentaje de la

suma de la combinacion, comprobando el resultado igualando las sumas resultadas al

porcentaje de la combinacidn que se esté realizando:

Combinacién-I =

Combinacién-Ii

Combinacién-IlI

(0.625%CC + 1.875%CCH) 2.5%

(0.090 kg CC + 0.270 KG CCH) 0.360 kg
(1.25%CC + 3.75%CCJH) 5%

(0.180 kg CC + 0.539 kg CCH) 0.719 kg
(1.875%CC + 5.625%CCJH) 7.5%

(0.270 kg CC + 0.809 kg CCH) 1.079 kg

Entonces realizamos el calculo de agregados multiplicando lo valores del

disefio de mezcla por el volumen de 9 probetas necesarias para cada muestra necesaria.
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Tabla 23

Cant. de mat. en peso para la fabricacion de 9 probetas de concreto

Material C-PATRON Combinacién 11l Combinacion Il Combinacién |
CEMENTO 14386 Kg  13.307 Kg 13.667 Kg 14.027 Kg
C-HUEVO - Kg 0.809 Kg 0.539 Kg 0.270 Kg
C-CARBON - Kg 0.270 Kg 0.180 Kg 0.090 Kg

A. FINO 37.221 Kg 37.221 Kg 37.221 Kg 37.221 Kg
A.GRUESO  53.284 Kg  53.284 Kg 53.284 Kg 53.284 Kg
AGUA 10.139 Kg 10.334 Kg 10.229 Kg 10.139 Kg

Fuente: Trabajo Propio

A continuacion, se procede a calcular los materiales en peso con el 5 % de

desperdicio para cada una de las combinaciones y para el concreto patron.

Tabla 24

Cant. de mat. en peso para producir 9 probetas de concreto, incluyendo un 5% de margen
para desperdicio

Material C-PATRON C-7.5% C-5% C-2.5%
CEMENTO 15105 Kg 13972 Kg 1435 Kg 14728 Kg
C-HUEVO - Kg 0.849 Kg 0.566 Kg 0.284 Kg

C-CARBON - Kg 0.284 Kg 0.189 Kg 0.095 Kg

A. FINO 39.082 Kg 39.082 Kg 39.082 Kg 39.082 Kg
A.GRUESO 55948 Kg 55948 Kg 55948 Kg 55948 Kg
AGUA 10646 Kg 10851 Kg 1074 Kg 10646 Kg

Fuente: Trabajo Propio

Para alcanzar el objetivo de obtener una resistencia a la compresion de
concreto de f'c 210 kg/cm2 a los 7, 14 y 28 dias tanto para la muestra estandar como para las
experimentales, y para llevar a cabo el analisis, comparacion e interpretacién de los

resultados obtenidos, se deben seguir los siguientes pasos:

Como primer paso, se procedio a la fabricacion de las probetas de concreto
estandar de acuerdo con el diagrama de flujo para la produccion de concretos de referencia.

En el segundo paso, se llevaron a cabo la fabricacion de las probetas de
concreto experimentales de acuerdo con el diagrama de flujo establecido para la produccion

de concretos experimentales.
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En el tercer paso, se efectuaron pruebas de resistencia a la compresién en

las probetas de concreto estdndar y experimentales a los 7, 14 y 28 dias de curado.

En el cuarto paso, se llevdo a cabo el analisis, la comparacion y la
interpretacion de los resultados obtenidos, basandose en las pruebas estadisticas que

corroboran la hipétesis planteada.

Fabricacion de probetas de
concreto de
experimental/prueba

(! L !

Fabricacion de probetas de
concreto patrén/estandar

Pruebas de resistencia a la compresién de las
probetas de concreto estandar a los 7, 14 y 28 dias

Evaluacion, comparacion e
interpretacion

Figura 3. Diagrama de procedimiento para las probetas estandar y experimentales

Fuente: Trabajo Propio

A continuacién, se presentan los diagramas de flujo que describen los
procedimientos para la fabricacion de 9 probetas de concreto estandar, 9 probetas de
concreto experimental con la combinacion |, 9 probetas de concreto experimental con la
combinacion 11, y 9 probetas de concreto experimental con la combinacién Ill. Estos
diagramas detallan los materiales, equipos, procesos de mezclado, llenado de moldes,
fraguado, curado, almacenamiento y, finalmente, el muestreo a través de la prueba de

compresion.
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DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA PRODUCCION DEL CONCRETO PATRON

_—’

__'
-
-
-_

Figura 4. Flujograma para Elaborar las probetas de concreto patrén

Fuente: Trabajo Propio
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DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA FABRICACION DEL CONCRETO EXPERIMENTAL

__—/

_—

e ————————————————————————————————————
_—e
U —
_—

Figura 5. Flujograma para Elaborar las probetas de concretos experimentales

Fuente: Trabajo Propio
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Siguiendo el proceso indicado en los diagramas de flujo para la produccién

de concretos estandar y experimentales, se procedi6 a fabricar todas las muestras, resultando

en un total de 36 probetas.

Tabla 25

Resistencia a la compresion de 210 kg/cm? en probetas de concreto patron

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CONCRETO PATRON

TESTIGO SLUMP FECHA EDAD FC FCIFC
N° ELEMENTO (*) MOLDEO ROTURA DIAS Kglcm2 (%)
01 PATRON - 21/11/2023 28/11/2023 7  157.78  75.13
02  PATRON - 21/11/2023 28/11/2023 7  165.88  78.99
03 PATRON - 21/11/2023 28/11/2023 7 152.00 72.38
04  PATRON - 21/11/2023 05/12/2023 14  177.23  84.40
05 PATRON - 21/11/2023 05/12/2023 14 18571  88.43
06 PATRON - 21/11/2023 05/12/2023 14  181.36  86.36
07 PATRON - 21/11/2023 19/12/2023 28  218.34 103.97
08  PATRON - 21/11/2023 19/12/2023 28  213.66 101.74
09 PATRON - 21/11/2023 19/12/2023 28 21593 102.83

Fuente: Resultados de ensayos en el Laboratorio de Mecénica de Suelos y Ensayo de

Materiales de la USP
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Tabla 26

Resistencia a la compresion f'c 210 kg/cm2 de probetas con concreto experimental -
combinacion |

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CONCRETO EXPERIMENTAL CON

SUSTITUCION DEL CEMENTO EN 2.5% (0.625%CC+1.875%CCH) - (1:3)

TESTIGO SLUMP FECHA EDAD FC FC/IF'C
N° ELEMENTO @) MOLDEO ROTURA DIAS Kg/cm2 @)
01 Experimental - 23/11/2023 30/11/2023 7 182.52  86.91
02 Experimental - 23/11/2023 30/11/2023 7 177.45  84.50
03 Experimental - 23/11/2023 30/11/2023 7 179.58 8551
04 Experimental - 23/11/2023 07/12/2023 14 199.88  95.18
05 Experimental - 23/11/2023 07/12/2023 14 193.89 9233
06 Experimental - 23/11/2023 07/12/2023 14 198.45  94.50
07 Experimental - 23/11/2023 21/12/2023 28 225.04 107.16
08 Experimental - 23/11/2023 21/12/2023 28 230.85 109.93
09 Experimental - 23/11/2023 21/12/2023 28 228.54 108.83

Fuente: Resultados de ensayos en el Laboratorio de Mecanica de Suelos y Ensayo de
Materiales de la USP

Tabla 27
Resistencia a la compresion f'c 210 kg/cm2 de probetas con concreto experimental -
combinacién Il

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CONCRETO EXPERIMENTAL CON
SUSTITUCION DEL CEMENTO EN 5% (1.25%CC+3.75%CCH) - (1:3)

TESTIGO SLUMP FECHA EDAD FC FCIFC
N° ELEMENTO (*) MOLDEO ROTURA DIAS Kglm2 (¥
01 Experimental - 23/11/2023  30/11/2023 7 181.47  86.42
02 Experimental - 23/11/2023  30/11/2023 7 183.07  87.18
03 Experimental - 23/11/2023  30/11/2023 7 180.79  86.09
04 Experimental - 23/11/2023  07/12/2023 14 206.17  98.17
05 Experimental - 23/11/2023  07/12/2023 14 203.79  97.04
06 Experimental - 23/11/2023  07/12/2023 14 203.00  96.67
07 Experimental - 23/11/2023  21/12/2023 28 236.03 112.40
08 Experimental - 23/11/2023  21/12/2023 28 234.26  111.55
09 Experimental - 23/11/2023  21/12/2023 28 233.00 110.95

Fuente: Resultados de ensayos en el Laboratorio de Mecanica de Suelos y Ensayo de
Materiales de la USP
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Tabla 28

Resistencia a la compresion f'c 210 kg/cm2 de probetas con concreto experimental -

combinacion 11

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CONCRETO EXPERIMENTAL CON
SUSTITUCION DEL CEMENTO EN 7.5% (1.875%CC+5.625%CCH) - (1:3)

TESTIGO SLUMP FECHA EDAD FC FC/IF'C

N° ELEMENTO *) MOLDEO ROTURA DIAS Kg/cm2 (*)

01 Experimental - 23/11/2023  30/11/2023 7 130.01 61.91
02 Experimental - 23/11/2023  30/11/2023 7 138.49  65.95
03 Experimental - 23/11/2023  30/11/2023 7 123.37  58.75
04 Experimental - 23/11/2023  07/12/2023 14 158.30  75.38
05 Experimental - 23/11/2023 07/12/2023 14 156.35  74.45
06 Experimental - 23/11/2023 07/12/2023 14 159.54  75.97
07 Experimental - 23/11/2023  21/12/2023 28 180.57  85.99
08 Experimental - 23/11/2023  21/12/2023 28 18252  86.91
09 Experimental - 23/11/2023  21/12/2023 28 17476  83.22

Fuente: Resultados de ensayos en el Laboratorio de Mecanica de Suelos y Ensayo de
Materiales de la USP

De los resultados obtenidos se procede a realizar el promedio de las

resistencias obtenidas.

Tabla 29

Resistencia a la compresion f'c 210 kg/cm2 promedios de probetas con concreto patrén y
experimentales

Resistencia a
la compresion

Resistencia de concreto de probetas
experimentales

Dias Curado de concreto Combinacion  Combinacion  Combinacion
patron I 1 1l
7 158.55 179.85 181.78 130.62
14 181.43 197.41 204.32 158.06
28 215.98 228.14 234.43 179.28

Fuente: Resultados de ensayos en el Laboratorio de Mecanica de Suelos y Ensayo de
Materiales de la USP

Segun la tabla 29, las probetas de concreto estandar superaron la resistencia
de disefio tras 28 dias de curado., de igual manera las probetas experimentales de la
combinacion | y la combinacion Il superaron la resistencia de disefio siendo la combinacion

Il la que mejores resultados obtuvo, pero la combinacion 111 no obtuvo resultados favorables,
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siendo que no llego a la resistencia de disefio que es lo minimo que se debe obtener a los 28
dias curando.

Concreto Patron

N
[
o

N
c 24598
S 200
= 3 PAT™
2 15855
X 150
S
o
2 100
2
:’7’) 50
(D)
x
0 5 10 15 20 25 30

Dias de curado
=e—Concreto Patrén

Figura 6. Tendencia de la Resistencia a la compresion promedio del concreto patron
Fuente: Tabla 29

Sustitucion del cemento al 2.5%

250
N 228114
g 200 1Pt
= 179185
(@))
X 150
.G
(@]
2 100
[«b]
)
-g 50
(5]
x
0 5 10 15 20 25 30

Dias de curado
—=o—Sust. 2.5%

Figura 7. Tendencia de la Resistencia a la compresién promedio del concreto con
sustitucion del 2.5%

Fuente: Tabla 29
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Sustitucion del cemento al 5%
250

< 23443
€ 200 20437
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Figura 8. Tendencia de la Resistencia a la compresion promedio del concreto con
sustitucion del 5%

Fuente: Tabla 29

Sustitucion del cemento al 7.5%
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Figura 9. Tendencia de la Resistencia a la compresién promedio del concreto con
sustitucion del 7.5%

Fuente: Tabla 29
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Figura 10. Tendencia de la Resistencia a la compresion promedio del concreto patrén y con
sustitucion del cemento en 2.5%, 5%y 7.5%.

Fuente: Tabla 29
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IV. Analisis y discusién

La obtencion de la ceniza de cascara de huevo se llevo a cabo de acuerdo
con el procedimiento descrito en la Figura 1, que ilustra el proceso de recoleccion para

obtener la cdscara de huevo.

Con base en la investigacion realizada, podemos afirmar que el uso de
cascara de huevo, al igual que en estudios previos como el de Reiban, A. (2017), es adecuado
como sustituto del cemento, ya que los ensayos mostraron que supera con facilidad la
resistencia minima esperada a los 7 dias. En esta investigacion, la cascara de huevo fue
recolectada de panaderias y establecimientos que venden jugos de frutas en Huaraz. El
proceso de molienda se puede llevar a cabo manualmente, sin que se observe una diferencia

en el procesamiento al crear nuevos concretos.

El polvo resultante de la molienda de la cascara de huevo fue sometido a
una prueba de Andlisis Térmico Diferencial (ATD), que incluyé dos evaluaciones
combinadas: el Analisis Termogravimétrico (TGA) y el Andlisis Térmico Diferencial
(ATD). Este analisis implica mediciones simultaneas de TGA y ATD, observando cambios
en la termogravimetria y en la calorimetria diferencial, todo realizado en un entorno

controlado.

La metodologia utilizada en este ensayo facilita la interpretacion de los
resultados y la informacion, permitiendo distinguir entre eventos endotérmicos y
exotérmicos que no estan relacionados con la pérdida de peso, tales como la cristalizacion y
la fusion, asi como la degradacién que implica pérdidas de masa. Durante el Analisis
Termogravimétrico, se evalud la pérdida de masa en funcion del tiempo y la temperatura. Se
concluyd que la primera pérdida significativa de masa ocurrié entre 100 y 250°C, mientras
que la segunda pérdida importante se registrd entre 450 y 600°C en esta investigacion.
Ademas, se determind que aproximadamente el 18% de la masa se pierde durante el proceso

de incineracion.

De la investigacion realizada se puede notar la diferencia entre las pérdidas
de masas obtenidas en los Analisis Térmico Diferencial (ATD) en la presente investigacion
con la obtenida por Reyes, M. (2019) en el cual determino que su temperatura de calcinacion
se dio a los 700° mientras que en la investigacion actual se da entre los 450 y 600 °C, ademas
de evidenciarse la diferencia en la pérdida de masa por parte de la investigacion de Reyes,
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M. (2019) en el cual su pérdida de masa fue de 44% frente a la pérdida de masa en la presente

investigacion el cual fue de aproximadamente de 18%.

Para determinar los porcentajes y contenidos de Oxidos en la ceniza de
cascara de huevo, se realizé un ensayo de Fluorescencia de Rayos X, cuyos resultados se
muestran en la tabla 7. Conociendo los porcentajes de Oxidos, se identificaron datos de
interés que son favorables para reemplazar el cemento en el concreto. En particular, el Oxido
de Calcio (CaO) tiene un porcentaje predominante de 84.31%, lo cual es adecuado para la
sustitucion. Ademas, se encontré un 9.56% de Trioxido de Aluminio (AI203), lo que

también resulta beneficioso para sustituir el cemento.

Se hace una comparacion de contenidos de 6xidos en porcentajes que estan
presentes obtenidas en la investigacion, con tesis anteriores y con el cemento portland en la

siguiente tabla.

Tabla 30

Comparacion de los contenidos de composicion quimica entre el cemento y la ceniza de
cascara de huevo, basada en estudios anteriores y en la investigacion actual.

Cemento Valentin, S. —

- . Huaraz
Composicion Quimica Portland Actual
Matias, S. (%)
(%) (%)
Oxido de Calcio (CaO) 61 — 67 84.31 88.287
Dioxido de Silicio (SiO2) 20 - 27 0.26 0.136
Triéxido de Aluminio (Al203) 4-7 9.56 10.174
Trioxido de Hierro (Fe203) 2-4 0.08 0.024
SO3 1-3 - -
MgO 1-5 - -
K20 y Na20 0.25-15 - -
Total cementante 100% 94.21% 98.83%

Fuente: Trabajo Propio

La tabla 30 muestra que se obtuvieron resultados similares. con la
investigacion de Huaraz, siendo el Oxido de calcio que se obtuvo de 84.31% y el de Huaraz

Matias, S. de 88.287%, ambos superiores al del cemento portland que fluctta entre 61% y
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67%. Se puede determinar que, aunque los demas componentes estan presentes en bajas
proporciones, aportan a las propiedades del cemento por lo que es conveniente como
sustituto, Como se establecio en el estudio de Reiban, A. (2017), quien encontr6 un
porcentaje del 84% de Oxido de Calcio, concluyendo que este compuesto actia como un

agente conglomerante con la capacidad de unir diversos materiales.

El proceso para caracterizar las cenizas y la activacion de la ceniza de carbéon
se realiza con el esquema planteado en la Figura 6, el cual consiste en la recoleccién de la
ceniza de carbon para su posterior pre tamizado con la malla N°40 para obtener particulas
adecuadas para realizar el ensayo de Analisis Térmico Diferencial (ATD), el cual consistio
en dos evaluaciones que se realizan de manera conjunta las cuales son el Analisis Termo
Gravimétrico (TGA) y el Andlisis Térmico Diferencial (ATD). Ambos analisis se miden
simultaneamente de acuerdo al diferencial por calorimetria y a los cambios de termo

gravimetria, siendo este proceso realizado en un ambiente controlado.

Esto permitira simplificar y facilitar la interpretacion de la informacion,
ayudando a distinguir entre eventos endotérmicos y exotérmicos que no estan relacionados
con la pérdida de peso, como es el caso de la degradacion. Al llevar a cabo el Analisis
Termogravimétrico, se examind la pérdida de masa en funcion del tiempo y la temperatura.
Se concluy6 que la primera pérdida significativa de masa se produjo entre 150 y 300°C,
mientras que la segunda pérdida intensa ocurrio entre 450 y 500°C. Ademas, se determind

que aproximadamente el 16% de la masa se pierde durante el proceso de incineracion.

Segln la investigacion previa, se establecid que las cenizas de carbén
contienen elementos puzolanicos que mejoran las propiedades de la ceniza de céascara de
huevo, en la cual se detecté una mayor concentracion de oxidos conforme a los analisis
realizados en el estudio actual. Para esto, se llevo a cabo un ensayo de Fluorescencia de
Rayos X, que permiti6 identificar los componentes quimicos y sus porcentajes en la ceniza

de carbdn, cuyos resultados se presentan en la Tabla 9.

Se hace una comparacion de contenidos de elementos quimicos en
porcentajes que estan presentes obtenidas en la investigacion, con tesis anteriores y con el

cemento portland en la siguiente tabla.
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Tabla 31

Comparacion de los contenidos de composicion quimica entre el cemento y la ceniza de
carbén, basada en investigaciones anteriores y en el estudio actual.

Cemento Valentin, S. —

o ) Chimbote
Composicion Quimica Portland Actual
Cerna, C. (%)
(%) (%)
Oxido de Calcio (CaO) 61 — 67 8.43 3.615
Dioxido de Silicio (SiO2) 20 - 27 61.12 56.233
Trioxido de Aluminio (Al203) 4-7 16.11 15.610
Trioxido de Hierro (Fe203) 2-4 3.08 4.623
Trioxido de Azufre (SO3) 1-3 0.12 -
Oxido de Magnesio (MgO) 1-5 1.37 -
Oxido de Potacio (K20 y
0.25-1.5 0.82 1.905
Na20)
Total cementante 100% 91.05% 81.986%

Fuente: Trabajo Propio

En la Tabla 31 se observa que el componente con mayor concentracion es
el Dioxido de Silicio (SiO2), con un 61.12%, resultado que es comparable al 56.233%
reportado por Cerna, C. en Chimbote. Ambos valores superan los niveles encontrados en el
cemento, indicando que el material tiene propiedades puzolanicas significativas que lo hacen
un complemento ideal para la ceniza de cascara de huevo. Ademas, se aprecia que presenta
bajos niveles de Oxido de Potasio (K20), lo cual es beneficioso, ya que, segun Matias, S.
(2018), un alto contenido de este 6xido es perjudicial para el concreto a largo plazo, dado
que es un alcali que puede afectar la durabilidad del concreto, provocando expansiones y

agrietamientos en la estructura interna en ciertas condiciones.

En el disefio de mezcla se defini6 que las relaciones agua/cemento (a/c) para
las mezclas de concreto serian: 0.70 para el concreto patron, 0.70 para el concreto con la
combinacion 1, 0.71 para el concreto con la combinacion 11 'y 0.72 para el concreto con la
combinacion Ill. Esta relacion determina la proporcion de agua efectiva respecto al

contenido de cemento en una mezcla de concreto fresco (Duff, A. 1918). Un equilibrio
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adecuado en esta relacion es crucial para el rendimiento 6ptimo de los agregados en la
mezcla. Alterar significativamente la relacion a/c puede deteriorar la calidad del concreto,
resultando en una reduccion considerable de su resistencia y durabilidad. Segin los
parametros establecidos por el ACI, una relacién agua/cemento mas baja contribuye a una
mayor durabilidad. Por lo tanto, en esta investigacion se emplearon las relaciones a/c de
0.70, 0.70, 0.71 y 0.72 para el concreto patrén, la combinacion I, la combinacién Il y la

combinacion I11, respectivamente.

En el estudio actual, la relacién agua/cemento utilizada para preparar el
concreto patrén y los concretos experimentales resultd en una mezcla de concreto manejable,
con un slump apropiado de entre 3 y 4 pulgadas, lo cual influy6 en los resultados obtenidos

en las pruebas de compresion.

Del disefio de mescla obtenido en la presente investigacion se puede ver la
diferencia en cuanto a la relacién agua/cemento que obtuvo Cerna, C. (2019) en su
investigacion el cual fue de 0.684, el cual se diferencia de la relacion a/c obtenida en la
presente investigacion siendo de 0.70, 0.70, 0.71 y 0.72, siendo esta relacion un factor
determinante para la diferencia de slump obtenidas en cada investigacion y las diferencias

en las resistencias que se obtuvieron a los 28 dias en ambas investigaciones

A partir de los resultados obtenidos en las pruebas de resistencia a la
compresion se determind al tener una relacion a/c alta influyo en la resistencia obtenida a
temprana edad como es a los 7 dias en el cual las probetas de concreto patron, Las mezclas
experimentales con combinacién |'y combinacion 11 lograron superar el 70% de la resistencia
de disefio después de 7 dias de curado. En contraste, la combinacion Il alcanz6 una

resistencia inferior al 70% de la resistencia de disefio en el mismo periodo de curado.

Segun la Tabla 29, que presenta los promedios de resistencia obtenidos, el
concreto patrén alcanzé una resistencia media de 158.55 kg/cm? a los 7 dias, superando el
70% de la resistencia de disefio. Este resultado es inferior al registrado por Castro, D. &
Alfaro, J. (2019), que fue de 223.85 kg/cm?, pero se asemeja al de Cerna, C. (2019), cuyo
concreto patron alcanz6 156.89 kg/cm2 en el mismo periodo. Ademas, los resultados
obtenidos son comparables con los de Matias, S. (2018), Vidal, P. (2019) y Reyes, M. (2019),
quienes también lograron superar el 70% de la resistencia de un disefio de concreto f'c 210
kg/cm2. Para las mezclas experimentales, el concreto con la combinacion | (con una

sustitucion del 2.5% de cemento) y el de combinacion Il (con una sustitucion del 5% de

59



cemento) obtuvieron resistencias promedio de 179.85 kg/cm? y 181.78 kg/cm?,
respectivamente, ambas superiores al 70% de la resistencia de disefio. Sin embargo, estos
valores son menores que los reportados por Castro, D. & Alfaro, J. (2019), quienes, con
sustituciones del 15% y 20% de cemento, obtuvieron resistencias de 232.90 kg/cm? 'y 246.55
kg/cm2. Los resultados obtenidos también son similares a los reportados por Bances, J.
(2020), Cerna, C. (2019), Matias, S. (2018), Vidal, P. (2019) y Reyes, M. (2019), quienes
observaron valores menores al 100% de la resistencia de disefio de f'c 210 kg/cm? en sus
mezclas experimentales. En cuanto al concreto con la combinacién 111 (con una sustitucién
del 7.5% de cemento), la resistencia promedio a los 7 dias fue de 130.62 kg/cm?, lo que esta
por debajo del 70% de la resistencia minima para un concreto con un disefio de f'c 210
kg/cmz. Este resultado también es inferior al de Bances, J. (2020), quien con su segunda
combinacion (cascara de huevo con arcilla) logré resistencias promedio de 160 kg/cm?,
139.50 kg/cm? y 141 kg/cm2 con sustituciones del 4%, 12% y 20% de cemento,
respectivamente, a los 7 dias.

Segun la Tabla 29, que muestra los promedios de resistencia obtenidos, el
concreto patron alcanzé una resistencia promedio de 181.43 kg/cmz2 a los 14 dias, sin lograr
superar el 100% de la resistencia de disefio. Este resultado es inferior al obtenido por Castro,
D. & Alfaro, J. (2019), que fue de 295.96 kg/cm?, pero se asemeja al valor reportado por
Cerna, C. (2019), quien alcanz6 una resistencia de 173.99 kg/cm? en el mismo periodo.
Asimismo, los resultados son comparables a los encontrados por Matias, S. (2018), Vidal,
P. (2019) y Reyes, M. (2019), quienes también obtuvieron resultados inferiores al 100% de
la resistencia de disefio para un concreto f'c 210 kg/cm? a los 14 dias. Para los concretos
experimentales, la combinacion | (con una sustitucion del 2.5% de cemento) y la
combinacion Il (con una sustitucion del 5% de cemento) lograron resistencias promedio de
197.41 kg/lcm? y 204.32 kg/cm?, respectivamente, valores que también no alcanzaron el
100% de la resistencia de disefio. Estos resultados son inferiores a los obtenidos por Castro,
D. & Alfaro, J. (2019), quienes reportaron resistencias de 294.70 kg/cm? y 287.80 kg/cm?
con sustituciones del 15% y 20% de cemento. Los valores obtenidos se parecen a los
reportados por Bances, J. (2020), Cerna, C. (2019), Matias, S. (2018), Vidal, P. (2019) y
Reyes, M. (2019), quienes alcanzaron resultados cercanos al 100% de la resistencia de
disefio de f'c 210 kg/cm? en sus mezclas experimentales. Por otro lado, el concreto
experimental con la combinacién I11 (con una sustitucion del 7.5% de cemento) presentd una

resistencia promedio de 158.06 kg/cmz2 a los 14 dias. Aungue esta resistencia supera el 70%
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de la resistencia minimaa los 7 dias, es menor a lo esperado para los 14 dias para un concreto
con una resistencia de disefio de f'c 210 kg/cm2. Ademas, este valor es superior al obtenido
por Bances, J. (2020), quien con la segunda combinacion (cascara de huevo con arcilla) y
una sustitucion del 20% alcanzo una resistencia promedio de 154.60 kg/cm?2 a los 14 dias, lo
que indica que la resistencia para la combinacion Il en esta investigacion es notablemente

inferior a la esperada.

Segun la Tabla 29, que presenta los promedios de resistencia obtenidos, el
concreto patron alcanzo una resistencia promedio de 215.98 kg/cmz2 a los 28 dias, superando
el 100% de la resistencia de disefio. Este resultado es inferior al de Castro, D. & Alfaro, J.
(2019), quien obtuvo 322.88 kg/cm?, pero es comparable con el resultado de Cerna, C.
(2019), que reporto6 una resistencia de 217.83 kg/cm? a los 28 dias. Ademas, los resultados
son similares a los de Matias, S. (2018), Vidal, P. (2019) y Reyes, M. (2019), quienes
también lograron superar el 100% de la resistencia de disefio de un concreto f'c 210 kg/cm?
a los 28 dias de curado. El concreto experimental con la combinacion | (sustitucion del 2.5%
de cemento) y la combinacion Il (sustitucion del 5% de cemento) alcanzd resistencias
promedio de 228.14 kg/cm? y 234.43 kg/cm? a los 28 dias, respectivamente, superando el
100% de la resistencia de disefio. Sin embargo, estos resultados son inferiores a los obtenidos
por Castro, D. & Alfaro, J. (2019), quienes reportaron resistencias de 335.20 kg/cm2y 313.40
kg/cm2 con sustituciones del 15% y 20% de cemento. Los resultados obtenidos son similares
a los de Bances, J. (2020), Cerna, C. (2019), Matias, S. (2018), Vidal, P. (2019) y Reyes, M.
(2019), quienes en sus estudios con sustitucion de cemento en peso también lograron superar
el 100% de la resistencia de disefio de concreto f'c 210 kg/cm2. Por otro lado, el concreto
experimental con la combinacién Ill (sustitucion del 7.5% de cemento) alcanzé una
resistencia promedio de 179.28 kg/cm? a los 28 dias, lo cual es inferior al 100% de la
resistencia de disefio de f'c 210 kg/cm2. Aunque esta resistencia es superior a la reportada
por Bances, J. (2020) en su investigacion con la combinacion de céascara de huevo y arcilla,
que alcanzo 166.60 kg/cm2 con una sustitucion del 20% a los 28 dias, sigue siendo
considerablemente menor a la esperada para la combinacion I1l. Ademas, el resultado es
superior al obtenido por Cerna, C., quien con una sustitucién del 40% de cemento alcanzé
una resistencia promedio de 146.81 kg/cm? a los 28 dias, la cual también fue menor que la
obtenida con la combinacion I11. En general, el concreto con la combinacion 11 mostro una
resistencia promedio inferior a la de disefio y a los resultados obtenidos con sustituciones en

los estudios citados, que superaron los 210 kg/cm?.
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V. Conclusiones

La investigacion concluye que el analisis térmico diferencial (ATD) del
polvo de cascara de huevo muestra una pérdida de masa significativa entre 100 y 250 °C,
seguida de otra pérdida importante entre 450 y 600 °C, con una disminucion gradual
posterior. Al alcanzar la temperatura maxima de 920 °C, el polvo de cascara de huevo

presenta una pérdida de masa cercana al 18% en comparacion con su masa inicial.

Se concluye que el andlisis térmico diferencial (ATD) de las cenizas de
carbén revela una pérdida inicial significativa de masa entre 150 y 300 °C, seguida por una
segunda pérdida considerable entre 450 y 500 °C, con una posterior disminucion gradual. Al
alcanzar la temperatura maxima de ensayo de 920 °C, las cenizas de carbdn experimentan

una reduccion de masa de aproximadamente 16% en comparacion con su masa inicial.

El analisis de Fluorescencia de Rayos X realizado a las cenizas de cascara
de huevo revel6 que contienen un elevado porcentaje de Oxido de Calcio (Ca0), alcanzando
el 84.31%, y un contenido significativo de Tridéxido de Aluminio (Al203), con un 9.56%.
Se concluye que los resultados indican que las cenizas de cascara de huevo tienen una alta
concentracion de 6xidos, superando al cemento Portland tipo | en este aspecto. Esto sugiere
que, debido a su composicién quimica, las cenizas de cascara de huevo podrian ser una

alternativa viable para reemplazar el cemento.

El analisis de Fluorescencia de Rayos X realizado en las cenizas de carbon
mostré que tienen un elevado porcentaje de Dioxido de Silicio (SiO2), con un 61.12%, y un
significativo contenido de Tridxido de Aluminio (Al203), que alcanza el 16.11%. Se
concluye que los resultados muestran que las cenizas de carbon tienen un alto contenido de
propiedades puzolanicas, superando al cemento Portland tipo I, lo que las convierte en una
alternativa viable para su reemplazo debido a su composicion quimica. Ademas, su bajo
contenido de 6xido de potasio (K20) es favorable, ya que niveles elevados de este 6xido

pueden afectar negativamente la durabilidad del concreto.

En el proceso de disefio de mezcla llevado a cabo en el Laboratorio de
Mecanica de Suelos y Ensayo de Materiales de la USP, se determin6 que la relacién
agua/cemento para el concreto patron fue de 0.70. Para los concretos experimentales, las
relaciones fueron de 0.70 para la combinacion I, 0.71 para la combinacion 11, y 0.72 para la
combinacion Il1. Estos valores se establecieron despues de evaluar la absorcion y humedad

de los materiales utilizados, como la arena, la piedra chancada de la cantera Rubén, y el
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cemento Pacasmayo. Se concluye que la diferencia en las relaciones agua cemento estd
relacionada con porcentaje de sustitucion del cemento. Esto sugiere que la combinacion de
ceniza de carbdn y cascara de huevo tiene una mayor capacidad de absorcion de agua, lo que
provoca un aumento en la relacion agua/cemento a medida que aumenta el porcentaje de

sustitucion.

En los resultados de resistencia a la compresion, se encontrd que el concreto
patrén presento una resistencia promedio de 158.55 kg/cm? a los 7 dias de curado, 181.43
kg/cm? a los 14 dias y 215.98 kg/cm? a los 28 dias. Para el concreto experimental con la
combinacion I, que incluye una sustitucion de cemento del 2.5%, se obtuvieron resistencias
promedio de 179.85 kg/cm?2 a los 7 dias, 197.41 kg/cm? a los 14 dias y 228.14 kg/cm? a los
28 dias. En el caso del concreto experimental con la combinacion |1, con una sustitucion de
cemento del 5%, las resistencias promedio fueron de 181.78 kg/cmz2 a los 7 dias, 204.32
kg/cm? a los 14 dias y 234.43 kg/cm? a los 28 dias. Finalmente, el concreto experimental con
la combinacion 111, que incluye una sustitucion de cemento del 7.5%, mostro resistencias de
130.62 kg/cm? a los 7 dias, 158.06 kg/cm? a los 14 dias y 179.28 kg/cm? a los 28 dias. Se
concluye que se obtuvo como resultado que la resistencia a la compresién mas alta obtenida
es sustituyendo al cemento en 5% con la combinacién 1l alcanzando un 111.63% de la

resistencia de disefio.

De los resultados obtenidos, se concluye que los concretos experimentales
con combinacion | y combinacion Il superaron tanto la resistencia de disefio como la
resistencia promedio del concreto patrén, siendo adecuados para su uso con porcentajes de
sustitucion del 2.5% y 5%. En cambio, el concreto experimental con combinacion Il no
alcanzd la resistencia de disefio, obteniendo menos del 70% de la resistencia esperada para
un concreto con disefio de 210 kg/cmz2 a los 7 dias de curado. Por lo tanto, la sustitucion del

7.5% no es recomendable para el concreto con un disefio de f'c = 210 kg/cmz.
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V1. Recomendaciones

Las recomendaciones en la presente investigacion, indican y estan
orientadas a la continuidad de la misma, dado que se obtuvieron resultados adecuados que

son viables y de bajo costo, siendo las recomendaciones las siguientes:

La evaluacion del uso de la ceniza de cascara de huevo y ceniza de carbén
en la aplicacion para distintos elementos de concreto, estructurales y no estructurales es
recomendable en porcentajes como 2.5% Yy 5%, debido a que los resultados obtenidos
sobrepasan el disefio planteado, siendo ademas factor de reduccidn en el costo de produccion
y de conservacion de recursos naturales. En el caso de la cascara de huevo, es recomendable
reducirla a polvo antes de la incineracion para facilitar este proceso y evitar demasiada

pérdida de masa.

Se sugiere llevar a cabo pruebas de resistencia a la compresion en probetas
con concretos experimentales que tengan mayores porcentajes de sustitucion, dado que los
resultados del andlisis de Fluorescencia de Rayos X (FRx) para las cenizas de carbén y
cascaras de huevo muestran que estos materiales se complementan bien, haciendo que la

mezcla sea una alternativa viable al cemento.

Es aconsejable mantener la relacién agua/cemento de manera que el slump
esté dentro del rango de consistencia plastica durante la preparacién de las probetas tanto

estandar como experimentales, ya que esto asegura una mayor resistencia.
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Anexo 01. Figuras mencionadas en la tesis de investigacion
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Figura 11. Recoleccion de la cascara de huevo
Fuente: Trabajo Propio

Figura 12. Limpieza manual de la cascara de huevo

Fuente: Trabajo Propio
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Figura 13. Método para triturar la cascara de huevo

Fuente: Trabajo Propio
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Figura 14. Curva de TGA Y ATD de la cascara de huevo
Fuente: Reporte de Medicion del ATD — LASACI - UNT
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Figura 15. Recoleccion de la ceniza de carbon
Fuente: Trabajo Propio

Figura 16. Pre tamizado de la ceniza de carbén
Fuente: Trabajo Propio
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Figura 17. Curva de TGA Y ATD de la ceniza de carbdn
Fuente: Informe sobre la Medicion del ATD — LASACI - UNT
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Figura 18. Curva del andlisis granulométrico Fino
Fuente: Resultados obtenidos en el Lab. de Mec. de Suelos y Ens. de Materiales de la

USP
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Figura 19. Curva del andlisis granulométrico Grueso
Fuente: Resultados obtenidos en el Lab. de Mec. de Suelos y Ens. de Materiales de la USP
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Figura 20. Molde de probeta de concreto

Fuente: Trabajo Propio
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Figura 21. Pasos del proceso de elaboracién de concreto f'c 210 kg/cm2
Fuente: Trabajo Propio
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Anexo 02. Ensayos y Disefio de Mezcla
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

CONTENIDO DE HUMEDAD AGREGADO FINO

( ASTM D-2216)

SOLICITA . Valentin Rosas Saul Bequer

TESIS ¢ ala comp de f'c 210 kg/em2 con sustitucién del cemento por la
combinacién de ceniza de carbon y cdscara de huevo - Huaraz - 2023

LUGAR : CHIMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA — ANCASH

CANTERA  : RUBEN

MATERIAL : ARENA GRUESA

FECHA © 28122023

PRUEBA N° 01 02

TARA N°

TARA + SUELO HUMEDO (gr) 901.4 901.4

TARA + SUELO SECO (g1) 898.2 898.4

PESO DEL AGUA (gr) 3.2 3.0

PESO DE LA TARA (gr) 201.4 201.4

PESO DEL SUELO SECO (gr) 696.8 697

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 0.46 0.43

PROM. CONTENIDO HUMEDAD (%) 0.44

Tng. Mi Solar Jara
Erent o He Inamnisns Crvit

Cludad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz. B s/n - Chimbote
www.usanpedr o.edu.pe Telf. (043) 483212 - Celular. 990562762

Emall: Imsyem@usanpedro.edu.pe



UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

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

CONTENIDO DE HUMEDAD AGREGADO GRUESO

SOLICITA : Valentin Rosas Saul Bequer
TESIS : Resi jaalaco

( ASTM D-2216)

e

de

f'c 210 kg/cm2 con sustitucién del cementa por la

combinacién de ceniza de carbén y cascara de huevo - Huaraz - 2023
LUGAR . CHIMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA — ANCASH

CANTERA : RUBEN
MATERIAL : PIEDRA CHANCADA
FECHA T 2811272023

PRUEBA N°

01

02

TARA N°

TARA + SUELO HUMEDO (gr)

1110

1025.6

TARA + SUELO SECO (gr)

1103.9

1020.1

PESO DEL AGUA (g)

6.1

5.5

PESO DE LA TARA (g1)

PESO DEL SUELO SECO (gr)

1103:9

1020.1

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

0.55

0.54

PROM. CONTENIDO HUMEDAD (%)

0.55

www.usanpedro.edu.pe

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

Telf. (043) 483212 - Celular. 990562762
Email: Imsyem@usanpedro.edu.pe
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

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

SOLICITA : Valentin Rosas Saul Bequer

TESIS Resistendcia a la compresidn de concrelo T'e 210 kgleim2 con suslilucidn del cemento por la
ccombinacidn de ceniza de carbdn y cascara de huevo - Huaraz - 2023
LUGAR : CHIMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA ~ ANCASH

CANTERA  : RUBEN
MATERIAL : ARENA GRUESA

FECHA T 2811272023

A _|Peso de matenal saturado superhici seco (aire) gr. 300.00] 300.00]
B |Pesode + agua gr. 669.00; 669.00!
C |Volumen de masa + volumen de vacios (A+B) cm* 969.00 969.00
D |Pesodep + agua + material gr. 857.20 57.20
E |Volumen de masa + volumen de vacios (C-D) om® 111.80] 11.80
F_|Peso de material seco en estufa gr. 296.70 296.70
G _|Volumen de masa __( E<(A-F)) 108.50 108.50
H_[P.e. Buk Base Seca) FIE 654/ 2654
| _|P.e. Bulk (Base Salurada) AE .683 2.683
J_|P.e. Aparente (Base Seca) F/E .735 2.735
K_|Absorcitn (%) ((D-A/A)x100) 1.1 1.11

P.e. Bulk (Base Seca) : 2.654

P.e. Bulk (Base Saturada) s 2.683

P.e. Aparente (Base Seca) 3 2738

Absorcién (%) : 1.11

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

Emall: Insyem@usanpedro.edu.pe
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UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

PROGRAMA DE ESTUDIOS

DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE
SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

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

SOLICITA : Valentin Rosas Saul Bequer

TESIS : Resistencia a la compresion de concreto f'c 210 kg/em2 con sustitucién del cemento por la
combinacion de ceniza de carbdn y cdscara de huevo - Huaraz — 2023
LUGAR : CHIMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA — ANCASH
CANTERA : RUBEN
MATERIAL : PIEDRA CHANCADA
FECHA 1 281122023
A _|Peso de material saturado superfici seco (aire) 1444.50 1390.90
B _|Peso de material i seco (agua) 939.90 905.40
C |Volumen de masa + volumen de vacios (A-B) 504.60 485.50
D _|Peso de material seco en estufa 1435.40 1381.90
E_|Volumen de masa (C{A-D) 495.50 476.50
G |P.e. Bulk (Base Seca) D/IC 2.84 2.846
H |P.e. Bulk (Base S: da) A/C 2.86 2.885
1| _|P.e. Aparente (Base Seca) D/E 2.89 2.900!
F |Absorcién (%) ((D-A/A)x100) 0.63 0.65
P.e. Bulk (Base Seca) 2.845
P.e. Bulk (Base Saturada) 2.864
P.e. Aparente (Base Seca) 2.898
Absorcion (%) 0.64

www.usanpedro.edu.pe

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

UNIVERSIDAD

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

PESO UNITARIO DEL AGREGADO FINO

SOLICITA : Valentin Rosas Saul Bequer

TESIS s ala de I'c 210 kg/em2 con sustitucién del cemenlo por la
combinacion de ceniza de carbén y cascara de huevo - Huaraz - 2023
LUGAR . CHIMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA - ANCASH

CANTERA  : RUBEN
MATERIAL  : ARENA GRUESA
FECHA T 28122023

PESO UNITARIO SUELTO

01

02 03
7650] 7600 7650

3360 3360) 3360
4290 4240) 4290
2788, 2788) 2788
1539 1521 1539
1533 |
1526 |

01

8350 B350
3360, 3360)
4990 4990
2788, 2788|
1790) 1790
1784
1776

www.usanpedro.edu.pe

s
UNIV REDRO
7 7/

Ing. Di[xuol Solar Jara
Escuola Prolesional 03 Ingenieda CMI

Cludad Unlversitarla - Urb. Los Pinos Mz. B s/n - Chimbote
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Emall: Imsyem@usanpedro.edu.pe
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

PESO UNITARIO DEL AGREGADO GRUESO

SOUCITA : Valentin Rosas Saul Bequer
TESIS : R a la comp de f'c 210 kg/em2 con sustitucion del cemento por la
combinacion de ceniza de carbdn y cascara de huevo - Huaraz - 2023
LUGAR : CHIMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA — ANCASH
CANTERA RUBEN
MATERIAL : PIEDRA CHANCADA
FECHA © 28112/2023
PESO UNITARIO SUELTO
01 02 03 |
18300 18500 18550
100 5100) 5100]
13200 13400 13450
354] 9354] 9354
411] 1433] 1438]
1427 |
L CORREGIDO POR HUMEDAD 1419 ]

PESO UNITARIO COMPACTADO

%_

01 02 03 _|
rﬁi 19900

5100 5100 5100)

14800 14900 14800

9354 9354) 9354,
1582 1593 1582)
Peso unitario prom. ( Kg/m3) 1586
l CORREGIDO POR HUMEDAD 1577

Cludad Unlversitarla - Urb. Los Pinos Mz. B s/n - Chimbote

www.usanpedro.edu.pe Telf. (043) 483212 - Celular, 990562762

Emall: Imsyem@usanpedro.edu.pe
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SAN PEDRO

UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE

DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO FINO

(ASTM C 136-06)
SOLICITA  : Valentin Rosas Saul Bequer
TESIS $ ala comp de "¢ 210 kg/cm2 con sustitucion del cemento por la
combinacidn de ceniza de carbdn y cascara de huevo - Huaraz — 2023
LUGAR : CHIMBOTE — PROVINCIA DEL SANTA — ANCASH
CANTERA  : RUBEN
MATERIAL : ARENA GRUESA
FECHA © 2811272023
TAMIZ Peso retenido | % ret. Parcial | % ret. Acumu. | % Que pasa PROPIEDADES FISICAS
N* Abert (mm) (gr.) (%) (%) (gr.)
S 76.20 0.0 0.0 0.0 100.0 .
5% 5350 00 00 00 700.0 Médulo de Fineza 251
2 50.80 0.0 0.0 0.0 100.0
1% 3810 0.0 0.0 0.0 100.0
T 2540 0.0 0.0 0.0 100.0
% 19.10 0.0 0.0 0.0 100.0
% 12.50 0.0 0.0 0.0 100.0
g 952 0.0 0.0 0.0 100.0 GBSERVACIONES
N4 4.76 156 16 16 98.4 La Muestra tomada identificada por el solicitante.
N8 236 932 93 10.9 89.1
N 16 1.18 192.9 19.3 302 69.8
N° 30 0.60 207.7 208 50.9 291
NS0 0.30 175.7 176 68.5 315
N° 100 015 1996 200 88.5 115
N* 200 0.08 107.8 108 993 08
PLATO | ASTMC117-04 75 0.8 100.0 0.0
RS 1000.0 100.0
CURVA GRANULOMETRICA
100 na H
80
L7
i
| s
| ®r—=
L w 1 —HHt
!
| @1t
i
| ) e (O [ i
I ADERTURA (mm)
l 10 {— o gi T
I o
| oo : 010 1.00 10.00
Timo[ Aena
y Arcilla | Fina )| Wedia | Gruesa | Fina
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Emall: Imsyem@usanpedro.edu.pe
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UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

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

ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO GRUESO

SOLICITA . Valentin Rosas Saul Bequer

(ASTM C 136-00)

TESIS 2 ala de 'c 210 kg/em2 con sustitucién del cemento por la
combinacion de ceniza de carbdn y cdscara de huevo - Huaraz - 2023
LUGAR : CHIMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA ~ ANCASH
CANTERA : RUBEN
MATERIAL : PIEDRA CHANCADA
FECHA T 28N272023
TAMIZ Peso retenido | % ret. Parclal | % ret. Acumu. | % Que pasa PROPIEDADES FISICAS
N* Abert.(mm) (gr.) (%) (%) (gr)
3 76.200 00 0.0 0.0 100.0 .
% §3.500 00 00 00 700.0 T ameto Micimo Homisd o
o3 50.800 00 0.0 0.0 100.0 Huso N5
1% 38.100 00 0.0 0.0 100.0 Ref. (ASTM C-33)
* 25400 0.0 00 0.0 100.0
% 19.100 250.9 216 216 78.4
% 12.500 655.8 56.4 77.9 221 OBSERVACIONES
% 9.520 250.5 215 99.5 0.5
N& 2760 62 05 100.0 0.0 La Muestra tomada identificada por el solicitante.
N8 2.360 0.0 0.0 100.0 0.0
N 16 1.180 0.0 0.0 100.0 0.0
N 30 0,600 0.0 0.0 100.0 0.0
N50 0.300 0.0 0.0 100.0 0.0
N 100 0.150 0.0 0.0 100.0 0.0
N 200 0.075 0.0 0.0 100.0 0.0
PLATO | ASTMC11704 0 0.0 100.0 0.0
Ak 11634 100.0
CURVA GRANULOMETRICA
100 /.
i - '
| e
70 I
| T 2 I
| e0}—3
| z I
} )
| 20 = . I e L LL
|
i A 2 B L
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| 10 +— -t — —{— — -
|
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‘ 0010 ey _._0100 1.000 10000 100000
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UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

PROGRAMA DE ESTUDIOS
DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE
SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

DISENO DE MEZCLA
SOLICITA : Valentin Rosas Saul Bequer
TESIS : Resislencia a la compresion de concreld I'd 210 kg/ém2 con suslilucion del cemento por Ia
combinacién de ceniza de carbén y cascara de huevo - Huaraz - 2023
LUGAR : CHIMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA — ANCASH
FECHA 1 2811272023

ESPECIFICACIONES
- La seleccién de las proporciones se hara empleando el metodo del ACI
- La resistencia en compresién de disefio especificada es de

MATERIALES

A.-Cemento :

B.-Agua:

C.-Agregado Fino :

D.- Agregado grueso

www.usanpedro.edu.pe

- Tipo | "Pacasmayo”

-Peso especifiCo ..........ccuueiiaeiiiiiinnns

- Potable, de la zona.
CANTERA : RUBEN

- Peso especifico de masa
- Peso unitario suelto

- Peso unitario compactado
- Contenido de humedad

- Absorcién

- Mddulo de fineza

CANTERA : RUBEN

- Piedra, perfil angular

- Tamafio Maximo Nominal

- Peso especifico de masa

- Peso unitario suelto

- Peso unitario compactado

- Contenido de humedad
Absorcién

210 kg/cm?, a los 28 dias.

265

1528 kg/m?
1776 kg/m*
0.44 %
111 %
251

3/4"
2.85
1419 kg/m?
1577 kg/m?®
0.55 %
0.64 %

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

Telf. (043) 483212 - Celular. 990562762
Emall: Insyem@usanpedro.edu.pe
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

SELECCION DEL ASENTAMIENTO
De acuerdo a las especificaciones, las condiciones que la mezcla tenga una
consistencia plastica, a la que corresponde un asentamientode  3"a4" .

VOLUMEN UNITARIO DE AGUA
Para una mezcla de concreto con asentamientode  3"a 4", sin aire incorporado
y cuyo agregado grueso tiene un tamafio maximo nominal de 3/4" , el volumen unitario
deaguaesde 205 I/m?® .

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

FACTOR DE CEMENTO
F.C.: 205/ 0684 = 299.708 kg/m* = 7.05 bolsas/m?

VALORES DE DISENO CORREGIDOS

Cemento..... T E— 299.708 kg/m3
Agua efectiva.. .. 211.221 Its/m3
ADPOGAAO TIN0.... ccvion vusssusinsn sssnms ansieensssdssmas s soRRLEAR PRSIV VEY 775.438 kg/m3
AGTOGATO GIOGEO 5501055 scsmsueasmuissvsmmmmimsmimsnsansmanssssmsenss 1110076 kg/m3
PROPORCIONES EN PESO
299.71 . 775438 . 1110.08
299.71 ° 299.71 ° 299.71
1 : 259 : 370 : 29.95 Its/bolsa
PROPORCIONES EN VOLUMEN
1 3 253 : 3.89 : 29.95 Its/bolsa

ng. V Solar Jara
Escusia %o Inganierie Cvi

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



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

DETERMINACION DE PESO ESPECIFICO

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

SOUICITA : Valentin Rosas Saul Bequer
TESIS R jaala presion de f'c 210 kg/cm2 con sustitucion del cemento por la
combinacién de ceniza de carbén y cascara de huevo - Huaraz - 2023

MATERIAL : 7.5% de la combinacién de CC+ CH - 92.5% DE CEMENTO

FECHA : 281272023

PRUEBA N° ~ (e RS 02 =

FRASCO N°

LECTURA INICIAL (ml) 0.00 0.00

LECTURA FINAL (mi) 21.70 21.70

PESO DE MUESTRA (@n 64.00 64.00

VOLUMEN DESPLAZADO (ml) 21.70 21.70

PESO ESPECIFICO 2.949 2.949

PESO ESPECIFICO PROMEDIO (gr/cm3) 2.949

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

www.usanpedro.edu.pe Telf. (043) 483212 - Celular. 990562762

Emall: Imsyem@usanpedro.edu.pe
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
s AN P ED Ro DE INGENIER[A CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

DISENO DE MEZCLA
(7.5% SUSTITUCION DEL CEMENTO)

SQLICITA . Valentin Rosas Saul Bequer

TESIS : i a la comp de e 210 kg/em2 con sustitucién del cemento por la
combinacién de ceniza de carbon y cascara de huevo - Huaraz — 2023

LUGAR :  CHIMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA —~ ANCASH

FECHA . 2811272023

ESPECIFICACIONES

- La seleccién de las proporciones se hara empleando el metodo del ACI
- La resistencia en compresién de disefio promedio 210 kg/em?, a los 28 dias.

MATERIALES
A.- Cemento :
- Tipo | "Pacasmayo"
-Peso especifico .......c.ccccevviiininne... 2,94
B.- Agua:
- Potable, de la zona.
C.-Agregado Fino : CANTERA : RUBEN
- Peso especifico de masa 2.65
- Peso unitario suelto 1526 kg/m*
- Peso unitario compactado 1776 kg/m?
- Contenido de humedad 0.44 %
- Absorcion 111 %
-Médulo de fineza 251
- Piedra, perfil angular
- Tamafio Maximo Nominal 3/4"
- Peso especifico de masa 285
- Peso unitario suelto 1419 kg/m?
- Peso unitario compactado 1577 kgim?
- Contenido de humedad 0.55 %
Absorcion 0.64 %

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

Emall: Imsyem@usanpedro.edu.pe
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UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

PROGRAMA

SELECCION DEL ASENTAMIENTO

DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE
SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

DE ESTUDIOS

De acuerdo a las especificaciones, las condiciones que la mezcla tenga una

consistencia plastica, a la que corresponde un asentamiento de
VOLUMEN UNITARIO DE AGUA
Para una mezcla de concreto con asentamiento de 3"a4", sin

y cuyo agregado grueso tiene un tamaiio maximo nominal de
deaguaesde 205 It/m’.

RELACION AGUA - CEMENTO

3"adq".

aire incorporado

3/4" , el volumen unitario

Se obtiene una relacién agua - cemento de 0.684
VOLUMENES ABSOLUTOS

Cemento... ceimsasssssmmsTansavassssasssseaniios (7). 0:088)

7.5%dela eombmacabn de CC+ CH .. (m* 0.007

Agua efectiva... R — ... (m?) 0.205

Agregadeﬁno......-...-..... ST « (m?)  0.201

Agragado grueso................. weeeen (M?) 0.388

Aire... ot s e (TD).0:020

1.000 m®

PESOS SECOS

Cemento... L W e 277.23 kg/m3

7.5% de la combmaclén de cc+ CH 22.478 kg/m3

Agua efectiva... S 205.00 Its/m3

Agregado fino... “ 772.00 kg/m3

Agregado grueso 1104.05 kg/m3
PESOS CORREGIDOS POR HUMEDAD

Cemento... T R SR RN SO0 277.23 kg/m3

7.5%dela combmaubn de CC+ CH 22,478 kg/m3

Agua efectiva... oo ETRs 215.30 Its/m3

Agregado fino.. 775.44 kg/m3

Agregado grueso.. 1110.08 kg/m3
PROPORCIONES EN VOLUMEN

277.23 22.478 77544 . 1110.08
277.23 277.23 27723 ' 277.23
1 : 008 280 : 4.00 30.53 Its/bolsa
Cludad Unlversitaria - Urb. Los Pinos Mz. B s/n - Chimbote
www.usanpedro.edu.pe Telf. (043) 483212 - Celular. 990562762

Emall: Imsyem@usanpedro.edu.pe
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL

DETERMINACION DE PESO ESPECIFICO

( Frasco de Le Chaleteir)
(Segun ASTM C 188, N\Sl‘iTO T 133 y MTC E 610-2000)

SOLICITA . Valentin Rosas Saul Bequer

TESIS Rl jaala p de °c 210 kg/cm2 con sustitucion del cemento por la
combinacién de ceniza de carbén y cdscara de huevo - Huaraz - 2023

MATERIAL  : 5% de la combinacién de CC+ CH - 95% DE CEMENTO

LABORATORIO DE MECANICA DE
SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

FECHA 1 2811272023

PRUEBAN® = o1 02
FRASCO N°

LECTURA INICIAL (ml) 0.00 0.00
LECTURA FINAL (mi) 21.20 21.20
PESO DE MUESTRA (@) 64.00 64.00
VOLUMEN DESPLAZADO (ml) 21.20 21.20
PESO ESPECIFICO ) | e L (e e e el (e R T T
PESO ESPECIFICO PROMEDIO (gr/cm3) 3.019

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

Email: Insyem@usanpedro.edu.pe
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

DISENO DE MEZCLA
(5% SUSTITUCION DEL CEMENTO)

SQLIGITA  : Valentin Rosas Saul Bequer

TESIS 5 i ala P de f'c 210 kg/cm2 con sustitucién del cemento por la
combinacion de ceniza de carbdn y cascara de huevo - Huaraz - 2023

LUGAR : CHIMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA - ANCASH

FECHA T 2811222023

ESPECIFICACIONES

- La seleccién de las proporciones se hard empleando el metodo del ACI
- La resistencia en compresion de disefio promedio 210 kg/cm?, a los 28 dias.

MATERIALES
A.- Cemento :
- Tipo | "Pacasmayo”
- Peso especifico ............cc.ceeeeeeeee.. . 3.01
B.-Agua: )
- Potable, de la zona.
C.-Agregado Fino : CANTERA : RUBEN
- Peso especifico de masa 2.65
- Peso unitario suelto 1526 kg/m*®
- Peso unitario compactado 1776 kg/m?
- Contenido de humedad 0.44 %
- Absorcién 111 %
- Médulo de fineza 2.5 )
D.- Agregado grueso CANTERA : RUBEN
- Piedra, perfil angular
- Tamafio Maximo Nominal 3/4"
- Peso especifico de masa 2.85
- Peso unitario suelto 1419 kg/m?
- Peso unitario compactado 1577 kg/m?
- Contenido de humedad 0.55 %
Absorcién 0.64 %

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

www.usanpedro.edu.pe Telf, (043) 483212 - Celular, 990562762
Email: Imsyem@usanpedro.edu.pe
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

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

VOLUMEN UNITARIO DE AGUA
Para una mezcla de concreto con asentamiento de 3"a 4", sin aire incorporado
y cuyo agregado grueso tiene un tamafio maximo nominal de 3/4", el volumen unitario
deaguaesde 205 It/m’.

RELACION AGUA - CEMENTO
Se obtiene una relacién agua - cemento de 0.684

VOLUMENES ABSOLUTOS
Cemento... 4 H
5% de la combmacnbn de cc+ CH (m? 0.005
Agua efectiva... .. (m% 0.205
AgresadOﬁnq wee (M) 0.201
Agregado grueso ..(m% 0.388
Aire... § (m*) _ 0.020
1.000 m*
PESOS SECOS
284.72 kg/m3

5% de la combinacién de 14.985 kg/m3
Agua efectiva..... 205.00 Its/m3
Agregado fino.. 772.00 kg/m3
Agregado grueso. 1104.05 kg/m3
PESOS CORREGIDOS POR HUMEDAD
Cemento... - 284.72 kg/m3
5% de la oombmacncn de CC+ CH s 14.985 kg/m3
Agua efectiva... 7 213.10 Its/m3
Agregado fino.. 775.44 kg/m3
Agregado grueso..............c.ooemmenenes 1110.08 kg/m3
PROPORCIONES EN VOLUMEN

28472 . 14985 77544 | 1110.08
28472 ' 28472 ° 28472 ° 28472

1 : 005 272 390 30.20 Its/bolsa

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



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

DETERMINACION DE PESO ESPECIFICO

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

SOLICITA : Valentin Rosas Saul Bequer

TESIS : ala P de 1’c 210 kg/cm2 con sustitucion del cemento por la
combinacién de ceniza de carbon y cascara de huevo - Huaraz — 2023

MATERIAL : 2.5% de la combinacién de CC+ CH - 97.5% DE CEMENTO

FECHA : 2811212023

PRUEBAN® . ] S 0 =02
FRASCO N°

LECTURA INICIAL (ml) 0.00 0.00
LECTURA FINAL (ml) 20.80 20.80
PESO DE MUESTRA @) 64.00 64.00
VOLUMEN DESPLAZADO (ml) 20.80 20.80
PESOESPECIFICO S (R Y, i R
PESO ESPECIFICO PROMEDIO (gr/cm3) 3.077

Cludad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz. B s/n - Chimbote
WWW. usanped ro.edu. pe Telf. (043) 483212 - Celular. 990562762
Emall: Imsyem@usanpedro.edu.pe
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

DISENO DE MEZCLA
(2.5% SUSTITUCION DEL CEMENTO)

SOLICITA  : Valentin Rosas Saul Bequer

TESIS : a la comp de f'c 210 kg/em?2 con sustitucion del cemento por la
combinacion de ceniza de carbdn y cdscara de huevo - Huaraz - 2023

LUGAR : CHIMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA ~ ANCASH

FECHA T 2811272023

ESPECIFICACIONES

- La seleccién de las proporciones se hara empleando el metodo del ACI
- La resistencia en compresion de disefio promedio 210 kg/cm?, a los 28 dfas.

MATERIALES
A.- Cemento :
- Tipo | "Pacasmayo”
- Peso especifico ..........ccoevvvviienninneens 3.07
B.- Agua:
- Potable, de la zona.
C.-Agregado Fino : CANTERA : RUBEN
- Peso especifico de masa 265
- Peso unitario suelto 1526 kg/m®
- Peso unitario compactado 1776 kg/m?®
- Contenido de humedad 0.44 %
- Absorciéon 111 %
- Médulo de fineza 251
D.- Agregado grueso CANTERA : RUBEN
- Piedra, perfil angular
- Tamafio Maximo Nominal 3/14"
- Peso especifico de masa 2.85
- Peso unitario suelto 1419 kg/m*
- Peso unitario compactado 1577 kg/m?
- Contenido de humedad 0.55 %
Absorcion 0.64 %

Cludad Universitarla - Urb. Los Pinos Mz. B s/n - Chimbote
www.usanpedro.edu.pe Telf. (043) 483212 - Celular. 990562762

Emall: Imsyem@usanpedro.edu.pe
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

SELECCION DEL ASENTAMIENTO
De acuerdo a las especificaciones, las condiciones que la mezcla tenga una
consistencia plastica, a la que corresponde un asentamiento de 3"a4q".

VOLUMEN UNITARIO DE AGUA
Para una mezcla de concreto con asentamiento de 3"a4", sin aire incorporado
y cuyo agregado grueso tiene un tamafio maximo nominal de 3/4", el volumen unitario

deaguaesde 205 IVm®.

RELACION AGUA - CEMENTO

Se obtiene una relacién agua - cemento de 0.684

VOLUMENES ABSOLUTOS
Cemento.... ..(m? 0.094
2.5% de la combinacién de CC+ CH .. .. (m?) 0.002

..(m) 0205

Agua efectiva.............ccceeeeennenn
Agregado fino.... - (m?)  0.291
Agregado grueso... .. (m? 0.388
A (m? __0.020
1.000 m*
PESOS SECOS
COMBIND...xccucviisissmmmmcesisnassisssrrssvesseossssavssnsssossesnsssnassssrnisns 292.22 kg/m3
2.5% de la combinacién de CC+ CH 7.493 kg/m3
Agua efectiva..........cc.coeeiunueneeans 205.00 Its/m3
Agregado fino..... 772.00 kg/m3
Agregado grueso. 1104.05 kg/m3
PESOS CORREGIDOS POR HUMEDAD
2.5% de la combinacion de CC+CH .........ccccceveviieeiinniiceiiiiiinns 7.493 kg/m3
G OIBCHIVEL - 5.5 55 vuommonissevons ca s s e R EES SR A AR NSRS SV R GRS 211.22 Its/m3
Agregado fino...... 775.44 kg/m3
PO DN, ... i:0:55 5555 857 A5 A AT SABY SRR SRS ARY S an SR 1110.08 kg/m3
PROPORCIONES EN VOLUMEN

29222 | 7493 . 77544 . 1110.08
29222 ° 29222 ° 29222 ' 29222

1 : 0.03 : 265 : 380 29.99 Its/bolsa

Cludad Unlversitarla - Urb. Los Pinos Mz. B s/n - Chimbote
www.usanpedro.edu.pe Telf, (043) 483212 - Celular. 990562762
Emalil: Imsyem@usanpedro.edu.pe



Anexo 03. analisis Térmico Diferencial (ATD) del polvo de Cascara de huevo
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UNIVERSIDAD NACIONAIL DE TRUJILLO ,
) LABORATORIO DE SERVICIOS A LA COMUNIDAD E INVESTIGACION e/i”/g-i 7
e e LASACI

REPORTE DE MEDICION Y ANALISIS DE MUESTRA POR EL
ANALISIS '_I‘ERMICO DIFERENCIAL

SOLICITANTE VALENTIN ROSAS, SAUL BEQUER
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CONCRETO f'c 210 kg/cm2 CON

TESIS SUSTITTUCIQN DEL CEMENTO POR LA COMBINACION DE CENIZA DE
CARBON Y CASCARA DE HUEVO — HUARAZ - 2022

MUESTRA POLVO DE CASCARA DE HUEVO

FECHA 05 DE JULIO DEL 2022

MUESTRA RECIBIDA EN LABORATORIO

1. MUESTRA: POLVO DE CASCARA DE HUEVO (10. GR)

N° DE MUESTRAS CANTIDAD DE PROCEDENCIA
MUESTRA ENSAYADA
1 350 MG HUARAZ

2. ENSAYOS A APLICAR

e ANALISIS TERMICO DIFERENCIAL ATD
e ANALISIS TERMOGRAVIMETRICO TGA

3. EQUIPO EMPLEADO Y CONDICIONES |

e ANALIZADOR TERMICO SIMULTANEO TG_DTA_DSC CAP. MAX 1600°C
SETSYS_EVOLUTION, CUMPLE CON NORMAS ASTM ISO 11357, ASTM ES67,
ASTM E968, ASTM E793, ASTM D3895, ASTM D3417, ASTM D3418, DIN
51004, DIN 51007, DIN 53765.

e TASA DE CALENTAMIENTO: 20 °C/MIN

e GAS DE TRABAJO - FLUJO: NITROGENO, 10 ML/MIN

e RANGO DE TRABAJO 25-920°C

s MASA DE MUESTRA ANALIZADA: 35 MG

JEFE DE LABORATORIO ING. CARLOS VALQUI MEN(
ANALISTA RESPONSABLE ING. CARLOS VALQUI MEND

AGUAS - SUELOS - ALIMENTOS - MINERALES - ACEITE - CARBON - CAL

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
B4 lasaciunt@gmail.com © 949959632

Escaneado con CamScanner
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41&\ UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO g7zl
'i {% LABORATORIO DE SERVICIOS A LA COMUNIDAD E INVESTIGACION )/:‘_"‘J) 'f‘/flj
e 0

LASACI

4. RESULTADOS

CURVA TGA Y ATD

CURVA DE PERDIDA DE MASA - ANALISIS
TERMOGRAVIME TRICO

16 (mg)

10 nm»m L3 g iTv) PAE ] o)y 70 LIS} 1y 1000

Sample termperature (°C)

5. CONCLUSION

¢ Segin el andlisis Termo gravimétrico se muestra la descomposicion térmica
a través de la pérdida de masa en funcion a la temperatura indicando dos
regiones donde se hace maés intensa la pérdida, la primera en un rango entre
100 y 250°C y la segunda menos intensa entre 450 y 600°C, posteriormente
la pérdida es gradual. El material llega a perder un aproximado de 18% de

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

AGUAS - SUFLOS - ALLTIAE O, MINERALES - ACETLTE CARBION - CAL

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
B lasacluntaogmail com @& 949959632

Escaneado con CamScanner
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Anexo 04. analisis Fluorescencia de Rayos X de la ceniza de Cascara de huevo
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U

ﬁ%‘%ﬁ\\é\ UNIVERSIDAD NACIONAL DI TRI IJILLO

LABORATORIO DE SERVICIOS A LA COMUNIDAD E INVESTIGACION
S LASACI
REPORTE DE MEDICION Y ANALISIS DE
MUESTRA POR FLUORESCENCIA DE RAYOS X
SOLICITANTE | VALENTIN ROSAS, SAUL BEQUER
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CONCRETO f'c 210 kg/em2 CON
TESIS SUSTITTUCION DEL CEMENTO POR LA COMBINACION DE CENIZA DE |
|| CARBON Y CASCARA DE HUEVO ~ HUARAZ - 2022 :'
| MUESTRA POLVO DE CASCARA DE HUEVO
| FECHA 05 DE JULIO DEL 2022

| MUESTRA RECIBIDA EN LABORATORIO

MUESTRA RECIBIDA EN LABORATORIO

I. CONSIDERACIONES EXPERIMENTALES

CONDICIONES DE LA MEDICION:

El andlisis se realizo en un espectrémetro de fluorescencia total de rayos x marca

BRUKER, MODELO S2-PICOFOX.

Fuente de rayos x: tubo de Mo.

Tiempo de medida: 2000 segundos.

ESTANDAR INTERNACIONAL PARA
CUANTIFICACION: Elemento: Galio (Ga)

Concentracion: Ig/l.

2, CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA ANALIZADA

Se analizo 250 mg de la muestra de POLVO DE CASCARA DE HUEVO, I3 cual fue

tamizada previamente a malla 200.

3. METODO

¢ BASADO EN LA NORMA s ASTM €25

*  VOLUMETRIA  USAQMEOO
JEFE DE LABORATORIO ING. CARLOS VALQUI MENDO e
ANALISTA RESPONSABLE ING. CARLOS VALQUI MENDOZ/ A

AGUAS - SUELOYS

ALTENTOY MINERALES - ACELTE CARBON - CAL

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA

B lasaciunt@gmail.com & 949959632

Escaneado con CamScanner
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO
LABORATORIO DE SERVICIOS A LA COMUNIDAD E INVESTIGACION

LASACI
4. RESULTADOS
COMPOSICION QUIMICA RESULTADOS (%) METODO UTILIZADO

DIOXIDO DE SILICIO (Si 02) 0.26

OXIDO DE CALCIO (Ca O) 84.31

TRIOXIDO DE ALUMINIO (Al2 03) 9.56

TRIOXIDO DE HIERRO (Fe2 03) 0.08

OXIDO DE POTASIO (K2 O) 0.15

OXIDO DE TITANIO (Ti O) 0.01 Espectrometria de

fluorescencia de

OXIDO DE ESTRONCIO (Sr 0) 0.19 rayos x
OXIDO DE COBRE (Cu 0) 0.01

DIOXIDO DE AZUFRE (SO ,) 0.42

OXIDO DE ZINC (Zn 0) 0.01

OXIDO DE MANGANESO (Mn O) 0.06

PERDIDA AL FUEGO 4.94

5. CONCLUSION

* Alrealizar la comparacion del espectro de la muestra analizada con las energias
caracteristicas de los elementos de la tabla periddica a partir del sodio, se
encontraron principalmente Calcio (Ca) y Aluminio (Al) con un alto porcentaje.
Y en menores porcentajes se encontro; Potasio (K), silice (Si), hierro (Fe), titanio

(Ti), estroncio (Sr), cobre (Cu), azufre (S), zinc (Zn) y manganeso (Mn).

A iy
¥, Quivmico

o588

AGUAS - SUELOS - ALIMENTOS - MINERALES - ACEITE - CARBON - CAL

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
B lasaciunt@gmail.com @ 949959632

Escaneado con CamScanner
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Anexo 05. analisis Térmico Diferencial (ATD) de la ceniza de carbon
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILILLO
LABORATORIO DE SERVICIOS A LA COMUNIDAD E INVESTIGACION
LASACI
REPORTE DE MEDICION Y ANALISIS DE MUESTRA POR EL
ANALISIS TERMICO DIFERENCIAL

SOLICITANTE VALENTIN ROSAS, SAUL BEQUER
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CONCRETO f'c 210 kg/cm2 CON
TESIS SUSTITTUCION DEL CEMENTO POR LA COMBINACION DE CENIZA DE
CARBON Y CASCARA DE HUEVO ~ HUARAZ - 2022
MUESTRA CENIZA DE CARBON
FECHA 05 DE JULIO DEL 2022
MUESTRA RECIBIDA EN LABORATORIO i

1. MUESTRA: CENIZA DE CARBON (10gr).

N° DE MUESTRAS CANTIDAD DE PROCEDENCIA
MUESTRA ENSAYADA
1 35 MG HUARAZ

2. ENSAYOS A APLICAR

* ANALISIS TERMICO DIFERENCIAL ATD
* ANALISIS TERMOGRAVIMETRICO TGA

3. EQUIPO EMPLEADO Y CONDICIONES

e ANALIZADOR TERMICO SIMULTANEO TG_DTA_DSC CAP. MAX 1600°C
SETSYS_EVOLUTION, CUMPLE CON NORMAS ASTM 1SO 11357, ASTM E967,
ASTM E968, ASTM E793, ASTM D3895, ASTM D3417, ASTM D3418, DIN
51004, DIN 51007, DIN 53765.

e TASA DE CALENTAMIENTO: 20 “C/MIN

s GAS DE TRABAJO — FLUJO: NITROGENO, 10 ML/MIN

e RANGO DE TRABAJO 25 - 920°C

e MASA DE MUESTRA ANALIZADA: 35 MG

JEFE DE LABORATORIO ING. CARLOS VALQUI MENDQZA
ANALISTA RESPONSABLE ING. CARLOS VALQUI MENDOZ

AGUAS - SUELOS - ALIMENTOY, MINERALLS - ACELTT CARDBON - CAL

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
lasaciunt@ogmail com & 949959612

Escaneado con CamScanner
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UNIVERSIDAD NACIONATL DE TRUJITLIO ﬁ@}

LABORATORIO DE SERVICIOS A LA COMUNIDAD E INVESTIGACION 2

LASACI

4. RESULTADOS

c. CURVATGAYATD

CURVA DE PERDIDA DE MASA - ANALISIS
TERMOGRAVIMETRICO

IG{mg)

.-\‘-‘.‘__..

o 100 o (5T & w0 w0 0 BoO "Xy o

sarnplde femperatune ()

5. CONCLUSION

Segun el analisis Termo gravimétrico se muestra la descomposicion termica
a través de la pérdida de masa en funcion a la temperatura indicando dos
regiones donde se hace mas intensa la pérdida, la primera en un rango entre
150 y 300°C y la segunda menos intensa entre 430 y 300°C, posteriormente
la pérdida es gradual. El material Hega a perder un aproximado de 16% de

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

TRTT s S i

m-«}kw‘(ﬂ O, 12 DE JULIO DEL 2022

i

AGUAS - SUPLOS - ALTMENTOS MINERALES - ACELTE CARBON - CAL

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
e lasoaciontergmail com @& 949959632

Escaneado con CamScanner

104



Anexo 06. analisis Fluorescencia de Rayos X de la ceniza de carbén
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UNIVERSIDAD NACIONAL DI TRUJITLO »]%
LABORATORIO DE SERVICIOS A LA COMUNIDAD E INVESTIGACION A i

C

A

- ~ RS
LASACI i

REPORTE DE MEDICION Y ANALISIS DI

MUESTRA POR FLUORESCENCIA DI RAYOS X

SOLICITANTE

VALENTIN ROSAS, SAUL BEQUER

TESIS

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CONCRETO f'c 210 kp/em2 CON
SUSTITTUCION DEL CEMENTO POR LA COMBINACION DE CENIZA DF
CARBON Y CASCARA DE HUEVO ~ HUARAZ - 2022

MUESTRA

CENIZA DE CARBON

FECHA

05 DE JULIO DEL 2022

MUESTRA RECIBIDA EN LABORATORIO

L. CONSIDERACIONES EXPERIMENTALES

CONDICIONES DE LA MEDICION:

El andlisis se realizo en un espectrometro de fluorescencia total de rayos x marca

BRUKER, MODELO S2-PICOFOX.

Fuente de rayos x: tubo de Mo.

Tiempo de medida: 2000 segundos.

ESTANDAR INTERNACIONAL PARA
CUANTIFICACION: Elemento: Galio (Ga)

Concentracion: g/I.

2. CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA ANALIZADA

Se analizé 25 mg de la muestra de CENIZA DE CARBON, 13 cual fue tamizada
previamente a malla 200.

J. METODO

*  BASADO EN LA NORMA TASTM €25

* VOLUMETRIA 1 USAQ- MO0
JEFE DE LABORATORIO ING. CARLOS VALQUI MENDORA ™
ANALISTA RESPONSABLE ING. CARLOS VALQUI MENDOZA

AGUAS - SUELOS - ALIMENTOS MINERALLES - ACELL CARDBON - CAL

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA

B lasaciontcogmail.com @ 949959632

Escaneado con CamScanner
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO
LABORATORIO DE SERVICIOS A LA COMUNIDAD E INVESTIGACION

LASACI
4. RESULTADOS

COMPOSICION QUIMICA RESULTADOS (%) METODO UTILIZADO
DIOXIDO DE SILICIO (Si 02) 61.12
OXIDO DE CALCIO (Ca 0) 8.43
TRIOXIDO DE ALUMINIO (Al2 03) 16.11
TRIOXIDO DE HIERRO (Fe2 03) 3.08
OXIDO DE POTASIO (K2 O) 0.82
OXIDO DE MAGNESIO (Mg O) 1.37 Espectrometria de

fluorescencia de

PENTOXIDO DE FOSFORO (P205) 0.51 rayos x
OXIDO DE COBRE (Cu 0) 0.07
TRIOXIDO DE AZUFRE (SO 3) 0.12
OXIDO DE ZINC (n 0) 0.01
OXIDO DE MANGANESO (Mn 0) 0.004
PERDIDA POR QUEMADO 8.35 ]

5. CONCLUSION

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

AGUAS - SUELOS - ALIMENTOS - MINERALES - ACEITE - CARBON - CAL

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
<] Iasaciunt@gmail.com ® 949959632

Esceneado con CamScanner
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Anexo 07. Ensayos de Resistencia a la Compresion de concreto patrén
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

SOLICITA : Valentin Rosas Saul Bequer
TESIS s i iaala P de 'c 210 kg/cm2 con sustitucién del cemento por la
combinacién de ceniza de carbdn y cascara de huevo - Huaraz - 2023
LUGAR  : GHIMBOTE- PROVINCIA DEL SANTA - ANCASH
FECHA T 28122023
FC
N ELEMENTO
ot PATRON - 211172023 | 281172023 7 157.78 7513
a2 PATRON . 211172023 | 281172023 7 165.88 7899
0 PATRON - 21112023 | 281172023 7 152.00 7238
PATRON - 21112023 | 051272023 14 17723 84.40
PATRON - 211172023 | 051272023 " 185.71 8843
PATRON - 211172023 | 051272023 14 18136 86.36
o7 PATRON - 21m2023 | 19122023 28 21834 103.97
08 PATRON - 21mn023 | 19122023 28 213.66 10174
0 PATRON - 21112023 | 191272023 28 21593 10283

ESPECIFICACIONES : Los ensayos responde a la norma de disefio ASTM C-39.

OBSERVACIONES : Los testigos fueron claborudos y traidos por el interesado a este laboratorio.

Cludad Unlversitaria - Urb. Los Pinos Mz. B s/n - Chimbote
www.usanpedro.edu.pe Telf. (043) 483212 - Celular. 990562762

Email: Imsyem@usanpedro.edu.pe
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Anexo 08. Ensayos de Resistencia a la Compresidn de experimental — Combinacion |
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION-EXPERIMENTAL 2.5%

SOLICITA . Valentin Rosas Saul Bequer

TESIS 2 ala de f’c 210 kg/cm2 con sustitucién del cemento por la
ccombinacién de ceniza de carbén y cascara de huevo - Huaraz - 2023
LUGAR © CHIMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA - ANCASH
FECHA 1 2811272023
FC 210
El-.E.\lEhT() MOLDEO | RO = (5_6)_;‘
o1 EXPERIMENTAL - 21172023 | 3001172023 7 8691
0 EXPERIMENTAL - 23112023 | 30112023 7 17745 8450
03 EXPERIMENTAL - 23112023 | 30/1172023 7 179.58 8551
[ EXPERIMENTAL - 23112023 | 0771222023 14 199.88 95.18
0s EXPERIMENTAL - 231172023 | 07122023 14 19389 9233
[ EXPERIMENTAL - 231172023 | 012208 14 19845 9450
[ EXPERIMENTAL - 23112023 | 2171272023 28 22504 107.16
08 EXPERIMENTAL - 23112023 | 217122023 28 23085 10993
0 EXPERIMENTAL - 23112023 | 21122023 28 22854 108.83
ESPECIFICACIONES : Los cosayos responde a la norma de discilo ASTM C-39.
OBSERVACIONES : Los testigos fueron elaborados y traidos por el interesado a este Iaboratorio.

Cludad Universitarla - Urb. Los Pinos Mz. B s/n - Chimbote
WWW, USBHpEd ro.edu.pe Telf. (043) 483212 - Celular. 990562762
Emall: Imsyem@usanpedro.edu.pe
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Anexo 09. Ensayos de Resistencia a la Compresion de experimental — Combinacion |1
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UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

PROGRAMA DE ESTUDIOS
DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE
SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION-EXPERIMENTAL 5%

SOLICITA : Valentin Rosas Saul Bequer
TESIS ala de {°c 210 kg/cm?2 con sustitucién del cemento por la
combinacién de ceniza de carbdn y cascara de huevo - Huaraz - 2023
" LUGAR CHIMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA - ANCASH
FECHA T 2811272023
FC 210 Kglem2
D T TEsTH TSLUME! FOFCT
N* ELEMENTO %) MOLDEO | ROTURA (%)
o1 EXPERIMENTAL 23112023 | 301172023 7 18147 86,42
02 EXPERIMENTAL 23112023 | 301172023 7 183.07 82.18
03 EXPERIMENTAL 23112023 | 301172023 7 180.79 86,09
04 EXPERIMENTAL 23112023 | 071272023 14 206.17 98.17
0s EXPERIMENTAL 23/112023 | 071122023 14 20379 97.04
oo EXPERIMENTAL 2311200 | 07122023 14 20300 96.67
o7 EXPERIMENTAL 23/112023 | 21122023 28 23603 11240
08 EXPERIMENTAL 23/112023 | 211222023 28 23426 1158
09 EXPERIMENTAL - 23112023 | 211272023 28 23300 11095
ESPECIFICACIONES : Los ensayos responde a la norma de diseilo ASTM C-39.
OBSERVACIONES : Los testigos fueron claborados y traidos por cl interesado a este laboratorio.
Cludad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz. B s/n - Chimbote
www.usanpedro.edu.pe Telf, (043) 483212 - Celular. 990562762

Email: Imsyem@usanpedro.edu.pe
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Anexo 10. Ensayos de Resistencia a la Compresién de experimental — Combinacion 111
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UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

PROGRAMA DE ESTUDIOS

DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE
SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION-EXPERIMENTAL 7.5%

SOLICITA . Valentin Rosas Saul Bequer
TESIS ala comp de f'c 210 kg/cm2 con sustitucién del cemento por la
combinacién de ceniza de carbén y céscara de huevo - Huaraz - 2023

LUGAR CHIMBOTE - PROVINCIA DEL BANTA - ANCASH

FECHA 1281272023

FC 210 Kglem2

U FE! 7 FCRC

N ELEMENTO (=] MOLDEO | ROTURA DIAS (%)
ol EXPERIMENTAL 23112023 | 301112023 7 130.01 6191
02 EXPERIMENTAL 231172023 | 307112023 7 138.49 6595
0 EXPERIMENTAL 23112023 | 30/112023 7 123.37 58.75
o4 EXPERIMENTAL 23112023 | 07122023 14 15830 7538
0s EXPERIMENTAL 23/1112023 | 071272023 ] 156.35 7445
[ EXPERIMENTAL - 231172023 | 071272023 14 159.54 7597
07 EXPERIMENTAL 231112023 | 211272023 28 180.57 8599
08 EXPERIMENTAL 23112023 | 211272023 28 18252 8691
09 EXPERIMENTAL 23112023 | 217122023 2 174.76 8322

ESPECIFICACIONES : Los ensayos responde a la norma de diselio ASTM C-39.

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

Cludad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz. B s/n - Chimbote
www.usanpedro.edu.pe

Telf. (043) 483212 - Celular. 990562762
Emall: Imsyem@usanpedro.edu.pe
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Anexo 11. Panel Fotografico
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MESA pg PESq
ESPECIFIC

Foto 02: Secado de agregado grueso para contenido de humedad
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Foto 04: Secado de agregado fino para contenido de humedad
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Foto 06: Peso unitario de agregado fino

119



Foto 08: Cuarteado de la muestra de agregado fino para graulometria
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Foto 10: Resultado del tamizado del agregado gureso
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Foto 11: Tamizado del agregado fino

Foto 12: Resultado del tamizado del agregado fino
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Foto 13: Preparacion del concreto patron

Foto 14: Medida del Slump en concreto patron
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Foto 16: Mezclado de las proporciones de las combinaciones I, 11 y 111
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Foto 18: Medida del Slump del concreto con la combinacio |
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Foto 19: Medida del Slump del concreto con la combinacio Il

Foto 20: Medida del Slump del concreto con la combinacio 111
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Foto 21: Probetas de los concretos de las combinaciones I, 11y 111

Foto 22: Curado las probetas del concreto patron y de los concretos de las combinaciones I,
My
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