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Resumen
El objetivo de la presente investigacion fue conocer la resistencia a la
compresion de un concreto f’c= 210 kg/cm?2 utilizando parcialmente cenizas de paja

de arroz en 5% y 10% en lugar de cemento, Chimbote - 2023.

Como poblacion y muestra se crearon 36 probetas cilindricas de concreto,
utilizando un disefio cuasi — experimental y un enfoque cuantitativo la técnica
empleada fue la observacion y se utilizd como instrumento las fichas técnicas de
laboratorio.

Se obtuvo cenizas a partir de 420°C por un periodo de dos horas, en la
composicion quimica resalta el oxido de silicio 67.47% y oxido de calcio 3.91%, el
resultado del potencial de hidrogeno de las cenizas fue 10.74 demuestra alcalinidad.
El ensayo de resistencia a la compresion en sustitucion de cemento por 5% cenizas
obtuvo a los 7, 14 y 28 dias 186.81 kg/cm2, 206.40 kg/cm2 y 236.36 kg/cm2. Al
sustituir el cemento por 10% de cenizas obtuvo a los 7, 14 y 28 dias 153.55 kg/cm2,
177.72 kg/lcm2 'y 202.09 kg/cm2.

Se concluye que al sustituir un 5% de ceniza de paja de arroz por cemento,
logra una resistencia mayor respecto al concreto convencional f°¢c=210 kg/cm2, influye

significativamente en las caracteristicas del concreto.
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Abstract
The objective of this research was to determine the compressive strength of a
concrete f'c= 210 kg/cm2 using partially rice straw ash at 5% and 10% instead of
cement, Chimbote - 2023.

As population and sample, 36 cylindrical concrete specimens were created,
using a quasi-experimental design and a quantitative approach, the technique used was

observation and the laboratory technical data sheets were used as an instrument.

Ashes were obtained from 420°C for a period of two hours, in the chemical
composition the silicon oxide 67.47% and calcium oxide 3.91% stand out, the result
of the hydrogen potential of the ashes was 10.74 showing alkalinity. The compressive
strength test in substitution of cement by 5% ashes obtained at 7, 14 and 28 days 186.81
kg/cm2, 206.40 kg/cm2 and 236.36 kg/cm2. When replacing cement with 10% ashes,
at 7,14 and 28 days, 153.55 kg/cm2, 177.72 kg/cm2 and 202.09 kg/cm2 were obtained.

It is concluded that by substituting 5% of rice straw ash for cement, a higher
resistance is achieved with respect to conventional concrete f'c=210 kg/cm2, which

significantly influences the characteristics of the concrete.
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Introduccion
Ahora mismo, los avances en tecnologia e investigacion nos ofrecen oportunidades
Unicas para optimizar las propiedades del concreto, lo que es especialmente relevante, buscando
alternativas mas sostenibles y eficientes en la construccion se impulsa a la exploracion de
nuevos materiales ecologicos como son las cenizas de paja de arroz en la mezcla de concreto
con el fin de mejorar la resistencia, para este trabajo es crucial evaluar tanto los trabajos antiguos
como los comtenporaneos para integrar elementos tedricos, conceptuales y metodologicos, asi

ofrecer a la tesis mayor sustento.

A continuacidn algunos antecedentes a nivel internacional tenemos a Pandey y Kumar
(2019) su investigacion relacionada al estudio preliminar de pasta de cemento mezclada con
ceniza de paja de arroz, micro silice y paja de arroz compuesto de ceniza micro silice. Realiz6
su estudio en Varanasi — India, el objetivo fue estudiar las pastas para ver si era posible utilizar
ceniza paja de arroz sin procesar, con o sin micro silice en el hormigon de pavimentos rigidos,
la metodologia fue experimental aplico ensayos de composicion quimicay propiedades fisicas,
segun el analisis quimico la ceniza de paja de arroz, tiene didxido de silicio en 79,82%, los
diferentes porcentajes de sustitucion del cemento portland ordinario (OPC) fueron del 5%, 10%,
15%, 20%, 25%, 30% y100%. En comparacion con el OPC, la ceniza de paja de arroz (RSA)
es de menor tamafo y caracteristicas fisicas en forma de aguja, da como resultado que la
combinacion mejora el llenado de vacios y tiene més resistencia, la consistencia aumenta un
32% Yy requiere mas agua en dosis de 5% al 30% respectivamente, los tiempos de del fraguado
inicial y final con RSA son mayores comparados con la pasta de cemento. Se concluye que
(RSA) es una puzolana de clase F segun la ASTM C618 y podria ser utilizada en varias

proporciones en proyectos de construccion que requieran una alta resistencia a la compresion.

En una linea similar Hidalgo (2018) investigd la ceniza de paja de arroz para su uso
potencial como adicion puzolanica en mezclas de mortero de cemento portland durante su
proyecto de investigacion Evaluacion de la reactividad puzoléanica de la ceniza de paja de arroz,
que llevo a cabo en Espafia, la investigacion fue de disefio experimental aplicando ensayos,
segun los datos de fluorescencia de rayos x, el 6xido de silicio (52.44%), el potasio (12.05%) y
el cloro (3.52%) se encuentran entre los principales componentes que intregran la cenizas. Los
distintos porcentajes de sustitucién del cemento portland fueron 15% y 30%. El 15% de ceniza
alcanza niveles comparables de resistencia a los 3 dias de curado y los supero a los 28 dias, en

contraste con el 30% de sustitucidn, que lo hizo a los 98 dias en comparacion con la resistencia



control. En conclusion, la autora comprueba que el empleo de ceniza de paja de arroz mejora

las cualidades mecanicas y tiene reactividad puzolanica.

Prosiguiendo con la revision de estudios similares a nivel nacional, More y Yarleque
(2022) desarrollan su tesis en la ciudad de Piura, la ceniza de paja de arroz se utiliza en el disefio
del concreto en lugar del agregado fino. Este estudio tuvo como objetivo conocer el porcentaje
mas ventajoso en términos de resistencia a la compresion mediante la evaluacion y
determinacién del impacto de un disefio de concreto f'c= 210 kg/cm2 que modifico parcialmente
el agregado fino por la ceniza de pajilla de arroz. La investigacion es de disefio cuasi
experimental y de enfoque cuantitativo, los autores realizaron una muestra de 16 testigos de
hormigon con distintos cantidades de reemplazo del 4%, 8% y 12% y curados a los 7, 14y 28
dias. Para ello utilizaron la observacion directa, los equipos de laboratorio y fichas técnicas. En
comparacion con la muestra de referencia, los valores de resistencia a la compresion a los 28
dias de curado fueron f'c = 210,40 kg/cm2, f'c = 139,20 kg/cm2, y f'c = 127,00 kg/cm2. Los
porcentajes del 8% y el 12% indican un descenso significativo. La dosificacion recomendada,
segun los autores, es de un 4% de cenizas de pajilla de arroz para alcanzar una resistencia muy

similar a la desada.

Por su parte Medina (2020) en su tesis relacionada al Impacto del plastico y ceniza de
paja de arroz en adoquines de concreto, el objetivo de la investigadora fue determinar como el
(PET) y la ceniza afectan el comportamiento mecénico de los adoquines para el trafico peatonal
en Lima. Utilizé un disefio cuasi experimental y una metodologia cuantitativa, la autora cred
63 adoquines de concreto utilizando diferentes proporciones de ceniza y plastico (2%, 7% y
11%). Los adoquines fueron curados durante siete, catorce y veintiocho dias para alcanzar una
resistencia de disefio de 320 kg/cm2 de acuerdo a la NTP 399.611, y el instrumento utilizado
fue el equipo de laboratorio y las fichas técnicas. En comparacion, los adoquines de (PET)
mostraron la mayor resistencia cuando se integraron al 11%, superando la resistencia del
adoquin estandar. Los resultados de resistencia a la compresion y a la flexion de los adoquines
de hormigdn que contienen cenizas de paja de arroz al 2%, 7% y 11% demuestran un descenso.
Al utilizar las cenizas, la autora llega a la conclusion de que las cualidades mecénicas del

hormigon, en particular su resistencia a la flexion, se ven afectadas significativamente.

Considerando especificamente el nivel local de investigacion, Vasquez (2020) realiz
un estudio en la ciudad de Chimbote sobre la resistencia a la compresién del concreto con una
f'c=210 kg/cm2 y sustituyd el cemento por una mezcla de ceniza de cascarilla de arroz y ceniza

de céscara de lapicero. Sustituyendo el 5% y el 10% del cemento por cenizas de cascara de
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arroz (CCA) vy cenizas de cascara de lapicero (CCL) en una proporcion de 1:3, el estudio
pretendia calcular la resistencia a la compresion. Utilizando como instrumento la observacion
y registro de ensayos, la metodologia del estudio es cuasi experimental. El autor cred 27
probetas cilindricas, y la resistencia de la combinacion del 5% a los 7, 14 y 28 dias son, 180.05
kg/cm2, 201.16 kg/cm2 'y 235 kg/cm2 cuya resistencia equivale al 85,74%, 95,79%, y 112,31%.
A los 7, 14 y 28 dias son 172,50 kg/cm2, f'c = 191,64 kg/cm2, y f'c = 221,82 kg/cm2,
correspondientes al 82,14%, 91,25%, y 91,25% de la combinacion del 10%. Se concluye que
después de 28 dias de curado, la mezcla compuesta por el 5% y el 10% del concreto
experimental supera la resistencia a la compresién esperada, f'c=210 kg/cm2.

Considerando a Ledn (2020), quien realiz6 una investigacion en Chimbote y examino
la resistencia a la compresion del concreto con una f'c = 210 kg/cm2 sustituyendo el cemento
por una mezcla de polvo de cascara de huevo y cenizas de cascarilla de arroz. El objetivo del
estudio fue determinar la resistencia a la compresion mediante la sustitucion de cenizas de CCA
y PCH en una proporcion de 1:3 por 8% y 15% del cemento. Utiliz6 un disefio cuasi-
experimental, el autor realizd 27 probetas cilindricas. En los términos de Oxidos totales
(SiO2+Ca0+AI203), los resultados para la cascara de huevo en polvo muestran un 96,74% y
para la ceniza de céscara de arroz un 85,36%, respectivamente. Al sustituir el cemento por un
8% de la mezcla de CCA y PCH, se alcanzaron resistencias del 87,71%, 97,62% y 125,67%.
Del mismo modo, cuando se sustituyé el 15% del cemento, se alcanzaron resistencias del
67.37%, 74.90% y 94.00%. Como la combinacion tenia una resistencia a la compresion superior
a la del hormigdén normal, el autor llega a la conclusion de que podria utilizarse como puzolana.
La mezcla deberia contener polvo de cascara de huevo y ceniza de cascarilla de arroz, con un

porcentaje maximo de sustitucion del 8%.

Como fundamentacion se tiene lo siguiente el hormigon se compone de una amalgama
de agregados, que pueden incluir arena, grava, y otros materiales, que se cohesionan para formar
una estructura solida cuando se combina con agua y cemento (Mc cormac y Brown, 2011). De
igual manera se puede decir que, los ingredientes del hormigon incluyen aridos (el material de
relleno), agua, cemento (el material aglutinante) y, por Gltimo, aditivos. La combinacion se
endurece para crear una piedra artificial que es compacta y tiene un tiempo limitado para

soportar cargas de compresion significativas (Sanchez, 2001).

Tan bien hay autores que resaltan que el hormigdn es un material pétreo sintético que
se fabrica combinando pasta y particulas minerales en determinadas proporciones. La pasta esta

hecha de cemento y agua, y cuando se endurece, la interaccién quimica entre estos dos
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ingredientes une los agregados para crear un conglomerado que se asemeja a la roca. El
esqueleto pétreo del hormigon debe compactarse al maximo, la dosis de cemento rellena los
espacios dejados, a fin de producir las cualidades mecanicas Optimas. (Chan, Carcafio y
Moreno, 2003, p.39).

El cemento es un material fundamental que ha soportado el paso del tiempo y a
cimentado las estructuras Pérez y Merino (2016), lo define como aquello que puede unir
diversos materiales y darles cohesion mediante reacciones quimicas, lo que lo convierte en un
aglutinante (parr. 4). Asi mismo Norma Técnica Peruana 334.001 (2011), indica que el Clinker
Portland estd compuesto en gran parte por silicatos célcicos hidraulicos y suele contener sulfato
calcico en una o varias formas como aditivo de molienda, se muele como parte del proceso de

fabricacion del cemento hidraulico.

Hoy en dia, el cemento se produce de diversas maneras, dependiendo las normativas
nacionales de cada pais. En este caso, se tratra de la Norma Técnica Peruana 334.009, para esta
investigacion se utiliza el cemento Tipo | es de amplia aplicacion. Ideal para todas las
aplicaciones en las que no se necesitan las caracteristicas particulares de otros cementos. Entre
las muchas cosas que se utiliza esta los pavimentos, suelos, puentes, tanques, depésitos,
tuberias, unidades de mamposteria y productos prefabricados de hormigon son sélo algunas de

sus aplicaciones en el concreto. CEMEX Peru (2019).

Adentrandonos en el tema de la composicion quimica del cemento Chipatecua (s.f.)
sefiala que las materias primas utilizadas para producir el Clinker deben estar presentes los
siguientes elementos: 6xido de calcio (CaO), dioxido de silice (SiO2), 6xido de aluminio
(Al203), oxido de hierro (Fe203). Estos elementos se encuentran en forma de oxidos. (parr.
6). Véase tabla 1y 2.

Tabla 1
Principales compuestos del cemento
Nombre Formula Abreviatura
Silicato Tricélcico 3Ca0.Si02 C3Ss
Silicato Dicalcico 2Ca0.Si02 C2s
Aluminato Tricélcico 3Ca0.AIO3 C3A
Ferroaluminato Tetracélcico 4CaOAI2.Fe203 CAAF

Fuente: Composicion quimica del cemento. (Chipatecua, L., s.f.)



Tabla 2
Niveles normales de Oxidos en el cemento expresado en porcentaje

Nombre Oxido Porcentaje
Cal combinada CaO 62.50%
Silice Si02 21.00%
Alumina Al203 6.50
Hierro Fe203 2.50
Cal libre CaO 0.00%
Azufre SO3 2.00%
Magnesio MgO 2.00%
Alcalis Na20 y K20 0.50%
Perdida de fuego P.F. 2.00%
Residuo insoluble R.I. 1

Fuente: ASTM C-150

Citando a Mccormacc y Brown (2017) definen a los aridos como ingredientes
escenciales en la industria de la construccion, ya que se utilizan en el concreto y constituyen

alrededor del 75% de su volumen (p. 18).

Segun la Norma Técnica Peruana 400.011. (2008) el término aridos se refiere a un
compuesto de particulas, naturales o manufacturadas, que son manipuladas o tratadas, los
tamafios estan dentro de los parametros establecidos se menciona a dos categorias agregado

finoy grueso.

Desde la posicion de Mccormacc y Brown (2017) afirma que cualquier arido que supere
lamalla N° 4 se considera agregado fino, (malla con alambres separados % pulgada entre si en
ambas direcciones) (p. 18). Asi mismo la Norma Técnica Peruana 400.037, (2002) define como
el arido que resulta por medio de desintegracion natural o controlada, que filtra la malla

especificada de (3/8") y se ajusta a parametros indicados.

Continuando la ASTM C125-20, define al agregado grueso como “particulas de roca
que tienen una dimension nominal mayor que 4,75 mm y se emplea en la elaboracion de
hormigén.” El agregado que queda retenido en el tamiz normalizado, proviene de la
desintegracion artificial o natural de la roca y se ajusta a los requisitos segun la Norma Técnica
Peruana 400.037 (2018).

Explorando la caracterizacion de los agregados éstos satisfacen unas normas minimas

de calidad, por lo tanto, se realiza ensayos como la granulometria segun la NTP 400.012 (2018)
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se refiere al procedimiento ya sea manual o mecanico que permite la separacion de las particulas
a través del tamizado, para la separacion se emplea tamices con diferentes aberturas, cada una
de ellas representa el tamafio maximo que puede pasar a travées de ellas, se registra el peso de
cada fraccion a partir de los porcentajes de retencion, que se calculan para cada tamiz de manera
individual como en acumulativo, estos valores se utilizan para crear una representacion grafica

de la distribucion del tamafio del material.

Otro de los ensayos que se realiza a los agregados es el peso unitario la NTP 400.017
(2011) menciona que se utiliza tradicionalmente para especificar una caracteristica establecida
por este procedimiento, que es la masa dividida por el volumen, este método arroja resultados
gue son criticos para la aceptacion de materiales y el disefio de mezclas, pues calcula los huecos

entre particulas y la densidad aparente del arido su estado suelto o compactado.

Prosiguiendo con las caracteristicas se realiza el ensayo de gravedad especifica y
absorcion para ello debemos conocer que es la cada uno de los términos, como dice la NTP
400.021 (2002) la absorcion se define como la porcion del peso en seco del agregado que este
puede retener en el agua despues de estar sumergido durante 24 horas. EI método consiste en
tomar una muestra de agregado introducirla en el agua durante una periodo aproximado de 24
horas para permitir que los poros se llenen por completo. Despues de retirar el agua se procede
a secar el agua de la superficie de las particulas y se registra su peso. Luego la muestra se pesa
nuevamente mientras se encuentra sumergida en el agua. Finalmente la muestra se seca
mediante un horno y se obtiene un tercer peso, utilizando estos pesos y formulas especificas se

puede realizar los célculos.

Finalmente el contenido de humedad es otro ensayo importante de los agregados, la
NTP 339.127 (2019) lo define como el peso del agua en proporcién al peso de las particulas
solidas en una masa determinada de suelo. El proceso consiste en calcular cuanta agua se
evapora cuando el material himedo se seca a una temperatura controlada de 110+/-5 °C hasta
que alcanza un peso constante. El peso del material que permanece en el horno después del
secado se utiliza para determinar el peso de las particulas soélidas, y el peso que disminuye
durante el proceso de secado se toma para representar el peso del agua que estaba presente

inicialmente.

Uno de los componentes indispensables en la preparacion del concreto es el agua que
debe cumplir con limites para ello la NTP 339.088, (2006), sefiala que no existen criterios
establecidos para los niveles aceptables de sales y otros quimicos en el agua que puedan ser
utilizados. Aceites, acidos, alcalis, sales y materiales organicos no deben estar presentes en el
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agua utilizada. Su funcion principal es hidratar el cemento, pero también sirve para facilitar la

trabajabilidad de la mezcla. Véase tabla 3.

Tabla 3
Limites Aceptables para el agua en mezcla y curado
Descripcion Limite permisible
Cloruros 1000 ppm
Sulfatos 600 ppm
Sales de Magnesio 150 ppm
Sales Solubles Totales 1500 ppm
Ph 5a8ppm
Sélidos en Suspension 5000 ppm
Materia Organica 3 ppm

Fuente: Norma Técnica Peruana 339.088., (2006)

Asi mismo el agua sirve para el curado este se refiere que una vez el concreto esté listo
debe mantenerse himedo, ya que pierde agua y necesita reponer la que ha perdido. El agua
potable es ideal para el curado; si no se dispone de ella, se puede utilizar agua de rio, pozo o
lluvia, el agua deber ser clara o transparente, si se deja curar el concreto perdera hasta un 40%
de su resistencia, se pueden formar fisuras y dafar la estructura. SENSICO (2014, p 11)

Por otro lado, el curado del concreto consiste en dejar que permanezca humedo por un
tiempo, para maximizar su resistencia. EI hormigon que tiene mas tiempo de curado sera mas
resitente (IMCYC, 2004, p. 14).

Dado que el concreto ha sido un material de construccion esencial a lo largo de la
historia es por ello que exploraremos sus propiedades teniendo en cuenta a IMCYC (2004)
sefiala que los atributos fisicos del hormigdn son los que pueden observarse o pueden medirse
facilmente se consideran propiedades fisicas del concreto. Estas cualidades son intrinsecas, 1o
que significa que no dependen de la cantidad de la mezcla, sino mas bien de la meticulosidad

gue se emplee para crearla.

Otra de las caracteristicas fisicas del concreto es el asentamiento, tal y como describe
Navarro (2011) se produce cuando el hormigon estd en reposo tras su compactacion y
colocacion en un encofrado u otro recipiente. El agua menos densa sube a la parte superior de
la mezcla, mientras que los componentes mas pesados, como el cemento, los aridos finos y

gruesos, tienden a bajar. Cuando esto sigue ocurriendo, la mezcla de concreto se estratifica, con



los ingredientes mas pesados amontonandose en la parte inferior y la concentracion de agua en

la parte superior, creando una capa menos resistente y duradera.

Sanchez (2001) menciona que la que cada concreto tiene una temperatura diferente, la
temperatura del hormigdn depende fundamentalmente de sus elementos, incluidos la masay el
calor especifico, asi como de factores externos que afectan directamente a la mezcla, como las
condiciones ambientales, la temperatura del ambiente, el grosor de la pieza estructural y las
medidas de seguridad aplicadas en cada caso. Por ejemplo, el calor afecta a las limitaciones de
la velocidad de evaporacion, mientras que el frio ralentiza las actividades de hidratacion. Asi,
estos factores pueden producir efectos estrechamente relacionados con fendmenos fisicos y

mecanicos, como la fisuracion.

Citando a Ruiz y Vasallo (2018), la relacion entre el volumen total de una unidad cubica
y su volumen sélido se conoce como peso unitario del hormigdn. Puede considerarse como la
proporcion de la sustancia solida hormigon en un volumen especifico. La unidad de medida es
kg/m3, y su rango tipico se sitla entre 2240 y 2400 kg/m3. Los cambios en el peso del arido
pueden afectar al peso unitario y a la densidad del hormigon de diferentes maneras. Por ejemplo,
el peso del arido puede fluctuar, afectando al peso unitario del hormigoén sin afectar a su
densidad.

En cuanto al contenido de aire en el concreto se refiere a la introduccion natural de aire
en el material por diversas causas, incluyendo los didmetros méaximos nominales insuficientes,
mezclas de periodos largos y hormigones con un minimo de cemento; a su vez, este aire puede
liberarse mediante procesos de compactacion, y también existen hormigones en los que se
incorpora aire de forma intencionada para proporcionar una mayor trabajabilidad; dado que la
resistencia a la compresion disminuye un 5% por cada 1% de aire incluido, este procedimiento

debe realizarse con cuidado, (Ruiz y Vasallo, 2018).

Asi mismo el concreto tiene propiedades mecanicas de acuerdo segin IMCYC (2004)
menciona que el comportamiento del material bajo esfuerzos mecénicos esté influido por las
cualidades del hormigon, lo que hace que las caracteristicas mecanicas sean esenciales para el

disefio estructural del concreto.

La resistencia a la compresion es el principal pardmetro mecénico que debe evaluarse
en este estudio. Segun Oré (2014), la resistencia a la compresion es la mayor tension que una

muestra de hormigon puede soportar antes de romperse. La calidad y la capacidad portante del



hormigon pueden evaluarse utilizando su capacidad para realizar tareas asociadas a la

resistencia a la compresion.

Este método consiste en aplicar una fuerza de compresion axial a los cilindros
moldeados o extracciones de diamante a una velocidad que se encuentra dentro de un rango
prescrito hasta la falla, tal como se indica en la Norma Técnica Peruana 339.034 (2015).
Dividiendo la mayor fuerza alcanzada durante el ensayo por el area de la seccion transversal de

la probeta, se puede calcular la resistencia a la compresion de la probeta.

El disefio de mezcla del concreto segin Bartz (2016) es un procedimiento que implica
determinar que cantidad de componentes se debe utilizar con el objetivo de lograr el mejor
resultado optimo, hay diversos enfoques para disefiar mezclas, algunos de los cuales pueden ser
bastatante complicados debido a la presencia de multiples variables que influyen en los
resultados. Las proporciones adecuadas de los elementos que componen el hormigén se
determinan en esta investigacion utilizando el disefio de mezclas ACI 211, que tiene en cuenta
una serie de parametros como la resistencia a la compresién, el contenido de cemento, el tamafio
méaximo nominal de los aridos, el asentamiento y otros requisitos. Los valores necesarios para

este procedimiento se obtienen mediante ensayos de los agregados.

Segun Kosmata et al. (2004). Despues de crear los testigos de concreto y curadas durante
todo su proceso menciona que un testigo debe estar listo para someterse a una prueba de
laboratorio a los 28 dias y alcanzar el 100% de su resistencia de disefio. Si el nicleo se prepara
correctamente, los resultados deberian coincidir o superar la resistencia de disefio; de lo

contrario seria incorrecto.

Tabla 4
Porcentaje de Resistencia a la Compresion del Concreto
Dias % De resistencia
01 25— 35%
03 42 —53%
07 70 — 85%
14 85— 95%
28 100 — 120%

Sube entre 10 y 15% de la

resistencia a los 28 dias

60

Fuente: Tesis Resistencia a la compresion de concreto sustituyendo al cemento de ceniza de paja de trigo y
cenizas conchas de abanico. (Carranza, J., 2020, p. 24).



En laingeniera las puzolanas son un ejemplo de cdmo se incorpora estos materiales para
mejorar las propiedades del concreto y se define como sustancias siliceas y/o aluminosas inertes
que, por si solas, carecen de propiedades aglutinantes, cuando se muelen finamente y combinan
con agua e hidroxidos de calcio desarrollan capacidades cementantes. Las puzolanas se fabrican
normalmente a partir de arcillas calcinadas, tierras de diatomeas, tobas, cenizas volcénicas y
residuos industriales como cenizas volantes, ladrillos pulverizados, etc. (Estrada y Bartolo,
2021, p. 66).

Como expresa Vargas y Zarate (2005) las puzolanas naturales y las manufacturadas son
las dos categorias principales en las que se suelen clasificarse en funcién de su lugar de origen.
Cuando las puzolanas son de origen natural, suelen ser depoésitos de esqueletos siliceos y
caparazones de diminutas criaturas y plantas que se han acumulado en lagos o rocas
sedimentarias marinas. Cuando las puzolanas son de origen mineral, suelen ser cenizas
volcanicas procedentes de erupciones explosivas. En cambio, para producir puzolanas
artificiales se requieren altas temperaturas de calcinacion de rocas arcillosas o esquistosas o de

subproductos industriales.

Segun la Norma Técnica Peruana 334.104 (2011), clasifica a las puzolanas en los
siguientes grupos: La clase N comprende las puzolanas crudas sin calcinar o calcinadas, tales
como diatomitas; tobas y cenizas volcanicas que han sido calcinadas o sin calcinar para
proporcionar las cualidades deseadas. Las cenizas volantes de clase F, que tienen cualidades
puzolénicas, se fabrican calcinando carbdn bituminoso o antracitico. Las cenizas volantes
clasificadas como clase C se fabrican calcinando lignito o carbdon subbituminoso. Este tipo de

ceniza posee a la vez cualidades puzolanicas y cementantes. VVéase la Tabla 5.

Tabla 5
Requisitos Quimicos de las puzolanas
o ) Clase
Composicion quimica
N F C
Dioxido de silicio (SiO2) + Oxido de
aluminio (AI203) + Oxido de hierro 70.00 70.00 50.00
(Fe203), % min.
Trioxido de azufre (SO3), % min. 4.00 5.00 5.00
Contenido de humedad, % min. 3.00 3.00 3.00
Perdida por calcinacion, % min. 10.00 6.00 6.00

Fuente: Cementos. Ceniza volante y puzolana natural o cruda calcinada para uso en concreto. (Norma Técnica
Peruana 334.104., 2011 p.7).
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Para esta investigacion es importante mencionar la produccion de la paja de arroz segun
datos del Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego (2020), en el Perd, la produccion de paja de
arroz es considerable debido a que el cultivo de arroz es una actividad relevante en el pais. se
cultivaron alrededor de 58,399 hectareas de arroz en todo el territorio nacional, lo que permitid
producir 1,247,573 toneladas de arroz cascara en cascara y 841,048 toneladas de limpio pulido,
como resultado de la cosecha de arroz, también se produce una gran cantidad de paja de arroz
es importante destacar que en la industria agricola lo utilizan como abono organico, mediante
métodos de estabilizacion y compactacion, se emplea como material sostenible en el sector de
la construccion. Segun la INEI (2016) en el Perl se siembran anualmente 396.774 hectéreas de
arroz, que producen 3,13 millones de toneladas de arroz y 2,5 millones de toneladas de paja de

arroz (parr. 5).

Como expresa Hidalgo (2018) la ceniza de paja de arroz un término que se refiere al
residuo que se produce luego de ser quemada, este residuo una vez procesado adecuadamente,
se puede utilizar para diversas aplicaciones, como la fabricacion de hormigdn, morteros,
mezclas asfalticas, productos ceramicos y otros materiales de construccion. Se caracteriza por
ser rica en silice y otros componentes beneficiosos para la construccion, lo que la convierte en

una alternativa ecolégica y econémica comparada con otros materiales.

Tabla 6
Composicién quimica de la paja de arroz en porcentaje de peso.
Composicion quimica %

Si02 52.44

Al203 0.47

Fe203 0.17

CaO 8.01

MgO 2.71

SO3 2.26

K20 12.05

Na20 0.89

P205 2.58

Cl 3.52

Otros 0.29

P.F. 14.60

Fuente: Trabajo de investigacion Evaluacion de la reactividad puzolanica de la ceniza de paja de arroz. (Hidalgo,
S., 2018, p.58)
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Por consiguiente, en la justificacion tedrica la resistencia y la durabilidad del concreto
lo convierten en uno de los materiales de construccion con mayor demanda en el mundo, sin
embargo, su produccion y uso presenta también problemas que deben ser considerados, uno de
ellos es la elevada demanda de consumo de cemento en el proceso de fabricacion del concreto
(Mamani y Quispe, 2022)

La sustitucion de cemento por cenizas de paja de arroz en la elaboracion de concreto
podria tener un impacto positivo en la resistencia a la compresion del material, las cenizas de
paja de arroz son un sub producto de la quema de este residuo agricola, el cual contiene altos
porcentajes de silice este componente puede actuar en el proceso de produccion del cemento,

lo que mejoraria la calidad del concreto.

Ademas, la sustitucion parcial por cenizas de paja de arroz puede tener beneficios
ambientales al reducir la cantidad de residuos agricolas generados y sus efectos perjudiciales
para el medio ambiente, también puede reducir la cantidad de energia utilizada en la produccion
de cemento, ya que la produccion de cenizas de paja de arroz implica un proceso menos

complejo y requiere menos energia.

Desde el punto de vista cientifico, se presenta el interés de sustituir el cemento en
porcentajes de dioxido de silicio presentes en las cenizas de paja de arroz, se requiere aumentar
la resistencia a la compresion. En el Per( es un material abundante poco reciclado por lo tanto

se quiere darle uso en la ingeniera.

Este proyecto es importante desde el punto de vista social, ya que pretende utilizar los
conocimientos y los avances técnicos para mejorar los futuros proyectos de construccion y
elevar el nivel de vida de la poblacion en su conjunto. Es importante porque contribuira a la

preparacion académica de los futuros ingenieros.

Esta investigacion es factible porque dispone de los recursos, tiempo, herramientas,
conocimientos y equipos, para llevar a cabo el disefio del hormigén para la aplicacion de la
resistencia a la compresion.

Se presenta la realidad problemaética a nivel mundial la construccidn con cemento es un
practica muy extendida, el consumo de cemento alcanzé los 4.150 millones de toneladas (Mt)
en 2014, pico mas alto histérico registrado, desde el 2010 hasta 2016, los principales
consumidores de cemento a nivel mundial han sido China con 2.400 Mt en 2016, India con 288
Mt y Usa con 85 Mt. Uno de los principales problemas de la produccién de cemento son las

emisiones de CO2, se estima que por cada Kg de cemento producido se emiten 0,9 Kg de CO2,
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teniendo el peso mas importante en el proceso de calcinacion, a 900 °C, de la caliza (CaCO3)
seguido de las emisiones provenientes de la quema de combustible para los procesos de

calcinacion del Clinker. (Armenta, 2022).

En el Perd la construccion de viviendas con cemento es una practica muy extendida, sin
embargo, también existen problemas asociados a su uso. Uno de los principales problemas es
la baja calidad y resistencia del concreto utilizado, lo que puede afectar la seguridad y
durabilidad de las estructuras construidas debido a sus multiples beneficios, el concreto
premezclado se ha vuelto mucho més popular en Per( en los Gltimos afios. Sin embargo, dada
la falta de infraestructura, nuestro consumo seguiria siendo extremadamente bajo en
comparacién con otras regiones latinoamericanas. El gerente general de Mixercon, ingeniero
José Luis Viacava, brindd informacion respecto a la cantidad de concreto que se produce
mensualmente en Lima. Dijo que la ciudad produce alrededor de 230 mil metros cubicos de
concreto cada mes, o 2 millones 800 mil metros cubicos anuales (CONSTRUYE, 2018).

Aznaran (2018) enfatiza que en Chimbote la problematica esta asociado a falta de acceso
de materiales y tecnologias avanzadas generando las construcciones de bajo rendimiento, esto
se debe a que a lo esfuerzos por abaratar costos originan el deterioro de las estructuras que
producen perdida de resistencia del concreto ocasionando inconvenientes para su buen servicio

y optima funcion.

De aqui inicia la idea de realizar la investigacién, que busca innovar la idea de
autoconstruccién para lugares de bajos recursos econdmicos utilizando las cenizas de origen
vegetal como ingrediente cementante en sustitucion para modificar la resistencia del concreto,
impulsando en la innovacién de tecnologias eco amigables que busca implementar elementos

para reemplazar o adicionar a los materiales convencionales.

En razén de lo antes expuesto nos planteamos el siguiente problema de investigacion: ¢Cual
seria la resistencia a la compresion de un concreto f”c=210 kg/cm2 sustituyendo al cemento por

cenizas de paja de arroz en 5% y 10%, Chimbote — 2023?

Se considerd la conceptuacion y operacionalizacién como variable dependiente se tiene
a resistencia a la compresion, Ore (2014) lo define conceptualmente como la mayor tension que
muestra el concreto que soporta sin romperse. La definicion operacional consiste en aplicar una
fuerza de compresion axial hasta el fallo sobre los cilindros moldeados o extracciones

diamantinas a una velocidad que se encuentra de un intervalo predefinido, hasta la falla.
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Como variable independiente se tiene a las cenizas de paja de arroz, cuya definicion conceptual
es un residuo agricola compuestos de celulosa fibrosa tipica con un alto contenido de silice, que
comprende hojas, raices y tallos. La ceniza en un subproducto de la calcinacion para la
obtencién principal de fuente puzolénica. (Hidalgo,2018). La denificion operacional de la
ceniza es recolectar la paja de arroz del campo, después dejar secar a temperatura ambiente, se
procede a pre calcinar para reducir su volumen por altimo se realiza una calcinacion a
temperatura controlada en un tiempo determinado por medio del ensayo de térmico diferencial

asi mismo especificar su composicion quimica (ASTM C618-03, 2019).

Por lo tanto, se plantea la siguiente hipdtesis la resistencia a la compresién de un
concreto £ ¢=210 kg/cm?2 sustituyendo al cemento por cenizas de paja de arroz en 5% y 10%

lograria una resistencia mayor respecto al concreto convencional Chimbote — 2023.

Siendo el objetivo general determinar la resistencia a la compresion de un concreto

£¢=210 kg/cm?2 sustituyendo al cemento por cenizas de paja de arroz en 5% y 10%, Chimbote

2023.
A continuacion, se presenta los objetivos especificos:

- Determinar la temperatura de calcinacion de la paja de arroz mediante el Analisis

Térmico Diferencial.

- Determinar la composicion quimica de la ceniza de paja de arroz mediante

Fluorescencia de Rayos X.
- Analizar el Ph de la ceniza, cemento, cemento + ceniza de paja de arroz con 5% y 10%.
- Determinar el peso especifico del cemento convencional y experimental.
- Determinar la relacién agua/cemento del concreto convencional y experimental.

- Determinar la resistencia a la compresion del concreto convencional y experimental a

los 7, 14 y 28 dias y comparar resultados mediante la interpretacion estadistica.
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Metodologia

Tipo de investigacion

Segun Rodriguez (2020) indica que la investigacion aplicada es el tipo de investigacion
que conoce el problema especifico y utiliza los conocimientos y resultados obtenidos para
mejorar situaciones practicas en diversos campos. Esta tesis es un ejemplo de investigacion de
tipo aplicada porque modifica las propiedades del concreto afiadiendo parcialmente cenizas de
paja de arroz, lo que alterard en las cualidades del concreto y estas nuevas mediciones

determinaran si se alcanza o no una mayor resistencia a la compresion f’¢=210 kg/cm?2.
Disefio de la investigacion.

Un disefio cuasiexperimental es aquel en el que se modifica intencionadamente al menos
una variable independiente para ver cobmo afecta a una 0 mas variables dependientes, segun
(Hernandez et al., 2014).

Dado, que los grupos se establecieron antes del ensayo, este estudio utiliza un disefio
cuasi - experimental y esta conformado por un disefio convencional y dos disefios
experimentales donde se modificara al cemento afectando a la variable dependiente se observa

graficamente.

e ] () (o) [

Grupo Var. Ind. Resultado de Var. Dep.
control (Disefio de concreto observaciones de Resistencia a la
convencional) manera convencional compresion
— () — (=) —
Grupo _ Var. Ind. Resultado de Var. Dep.
experimental (Disefio de concreto observaciones de Resistencia a la
ceniza de paja de arroz) experimental
— — —
Grupo (Diser:ga(rjlelgg.ncreto Resultado de Var. Dep.
experimental : 0 observaciones de Resistencia a la
experimental 10% de . .
manera experimental compresion

ceniza de paja de

experimental
arroz)
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Poblacién y muestra
Poblacion

Briones (2002) afirma: una poblacion comprende todos los individuos, cosas y/o
entidades que forman parte del area definida donde se realiza el estudio (p.57). Para esta
investigacion la poblacién incluyo todo el concreto f'c= 210 kg/cm2 con y sin cenizas de paja

de arroz. Se realiz6 12 probetas por cada valor de porcentaje de sustitucion.

Tabla 7
Cantidad de elaboracion de probetas con y sin CPA
% de sustitucion por Cantidad de probetas
cenizas de paja de arroz cilindricas
- 12
5 12
10 12

Fuente: elaboracion propia
Muestra

Hérnadez, et al. ( 2014) lo define como el subconjunto de la poblacién interesada sobre
la que se recogeran datos. Para esta investigacion la muestra consistié en 36 testigos de concreto
con una resistencia de f'c = 210 kg/cm2, que es la misma que la de la poblacion a beneficio del

indagador.

Tabla 8

Distribucion de probetas cilindricas
Dias de Disefio de concreto Disefio de concreto Disefio de concreto
curado control experimental 5% experimental al 10%

~ §I00 D000 nees

«  §JIN0 DEBE mams
1500 QOG0B0 mens

Fuente: elaboracion propia.
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Técnicas e instrumentos de investigacion
Técnica de investigacion

Segun Carrasco (2006) proporciona el conjunto de pautas que sirven de marco a los
investigadores que trabajan en todos los niveles de indagacion cientifica. Dado que para esta
investigacion planteada servird la observacion directa implica la utilizacion de diversos
métodos y recursos para analizar un entorno particular, siendo una herramienta préactica que

permite adentrarse en la realidad detallada que se desea explorar.
Instrumentos

Se trata de métodos cualificados que permiten recoger los datos y referencias necesarios
para abordar la cuestion planteada por el estudio; no obstante, esos instrumentos deben cumplir
unas normas especificas para aumentar la eficacia de esas muestras cientificas. (Carrasco, 2006,
p.335). Por lo tanto, los instrumentos empleados para este procedimiento fueron las hojas de
recoleccion de datos de laboratorio, que se utilizaron para el disefio estdndar y experimental de
la mezcla de concreto, utilizando ceniza de paja de arroz en lugar de 5% y 10% del cemento.
Se utilizaron programas informaticos como Excel y SPSS Statistics 29.0 para examinar los
datos, junto con ensayos normalizados que siguieron las normas técnicas peruanas (NTP) y las
directrices de la ASTM.

Tabla 9
Técnica e instrumentos de investigacion

Técnica de A
) L Instrumentos Ambito del proyecto
investigacion

) o Grupo convencional. Muestra de probetas de
Fichas técnicas de ) ) » ] .

_, _ resistencia a la compresion del concreto sin modificar.

Observacion  laboratorio de los _ ) _
) Grupo experimental. Muestras de probetas de resistencia

directa ensayos a y L
) a la compresion del concreto con sustitucion del
realizarse. ) )
cemento en 5% y 10% por cenizas de paja de arroz.

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 10 se menciona las normas ASTM y NTP que se utiliz6 para los ensayos de

los materiales.
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Tabla 10
Normas de referencia para ensayos de los materiales

Ensayo Norma
Ensayo granulométrico de los agregados ASTM C-136 NTP 400.012
Ensayo de peso especifico de agregado fino ASTM - C 33 NTP 400.022
Ensayo de peso especifico de agrado grueso ASTM - C 33 NTP 400.021
Ensayo de peso unitario de los agregados ASTM -C 29 NTP 400.021
Contenido de humedad de los agregados ASTM - D 2216 NTP 339.127
Disefio de mezcla ACI -211 -
Ensayo de resistencia a la compresion ASTM - C39 NTP 339.034

Fuente: Elaboracion propia.

Procedimiento de la investigacion

Como se ve en la Figura 1, se han tenido en cuenta varios pasos para la investigacion.

Resistencia a 1a compresion de un concreto f'c=210 kg/em?2 sustituyendo
al cemento por cenizas de paja de arroz en 5% y 10% , Chimbote - 2023

v

\
Y
Paja de arroz

Agregados |
v ~, Andlisis Térmico
Arena Gruesa Piedra %" Diferenclal (ATD)
A o Precalcinacion
Caracterizacion S —»  Diseflo de mezcla
| |
— Calcinacion
— Anlisis granulométrico Resistencia a la l
compresion T
— Ensayo de peso unitario |
. l , |
— Gme::go‘;:l;:fﬁmy Fluorescencia Potencial de Peso especifico
de Rayos X Hidrogeno P

L » Contenido de humedad

Figura 1. Procedimiento experimental. Elaboracion propia.
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Recopilacion de datos

Adquisicidn de materiales
Ubicacion y recoleccion de los agregados

La cantera Rubén, situada en el distrito de Chimbote y departamento de Ancash, se

recolecto los agregados: piedra de % de pulgada y arena gruesa.
Ubicacion y recoleccion de la materia prima

La paja de arroz fue recolectada del campo dias después de la cosecha de arroz ubicado
en el asentamiento humano La Huaca segunda etapa que pertenece al distrito de santa,

departamento de Ancash.
Limpieza y secado de la materia prima

Se colocd el material en el suelo limpio donde hubo sol y ventilacion suficiente para
quitar la humedad volteando regularmente la paja y se seque de manera homogénea luego de
verificar que se encuentre seco y de color homogeéneo, se procedio a limpiar superficialmente

retirando el material no deseado como el polvo y eliminar la paja que contenga impurezas.
Procedimiento para el ensayo de ATD

Una vez elegido el material que presenta tono uniforme y un aspecto superficial seco y

limpio, se cuarteo hasta conseguir una muestra representativa.

Luego se procede a cortar la paja en pequefios trozos para molerlos manualmente en un
molino corona hasta alcanzar la textura deseada, se tamizo por la tela organza hasta obtener una
muestra de tres gramos de polvo de paja de arroz por ultimo se envi6 a la UNT para realizar el

ensayo de analisis termico diferencial en el laboratorio de polimeros.
Activacion térmica de la paja de arroz

Se efectlo una pre calcinacion a cielo abierto de la paja de arroz para reducir el volumen
del material, se dejo enfriar para luego recolectar en bolsas de papel este proceso de pre
calcinacion duro un dia logrando pre calcinar ocho sacos de paja de arroz. Luego de recolectar
las cenizas de paja de arroz posteriormente se pulverizo con la ayuda de un molino corona,
seguidamente se tamizo por la tela organza asi recolectar lo pasante en bolsas de papel,
finalmente se llevd las cenizas de paja de arroz pre calcinadas a la Universidad San Pedro en
donde se realiz6 la calcinacion a la temperatura indicada por el analisis térmico diferencia

(420°C en un intervalo de tiempo de dos horas).
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Ensayo de Fluorescencia de Rayos X

Se recolectd 40 gramos de ceniza de paja de arroz en un envase hermético y rotulado.
Finalmente se llevd la muestra al laboratorio de fisica de la Universidad Nacional Mayor de

San Marcos en la cuidad de Limay se realiz6 el ensayo propio.

Ensayo de Potencial de Hidrogeno Ph en cenizas, cemento y mezclas de cemento y

cenizas en 5% y 10%.

Se recolect6 una porcion de 50 gramos de ceniza de paja de arroz, 50 gr de cemento, 50
gramos de la mezcla de cemento + cenizas de paja de arroz en 5% y 50 gr de la combinacion
de cemento + cenizas de paja de arroz en 10%. Posteriormente se llevaron las muestran al

laboratorio COLECBI en la cuidad Chimbote y se realizado el ensayo propio.

A continuacion, los materiales se llevaron al laboratorio y de acuerdo con la norma ACI
211 se realizaron pruebas de analisis granulométrico para determinar el tamafio de los
agregados, el tamafio nominal méximo de la piedra triturada, el modulo de finura de la arena,
el peso especifico y la absorcion de cada arido y el peso unitario. Seguidamente, se realizé la
mezcla disefiada para un metro cubico con una f'c=210 kg/cm2 para la dosificacion de concreto
convencional y experimental de 5% y 10% de ceniza de paja de arroz. La tabla 11 proporciona
maés informacion. Se determind una granulometria para el agregado fino sostenido por la malla
N°4 a N°200, con un modulo de finura de 2.8.

Tabla 11
Granulometria del Agregado Fino
. Peso % Ret. % Ret. % Que
Tamiz . -
retenido Parcial Acumu. pasa
N°4 4.76 20.30 4.10 4.10 95.90
N°8 2.36 50.00 10.00 14.10 85.90
N°16 1.18 94.00 18.90 33.00 67.00
N°30 0.60 121.60 24.40 57.40 42.60
N°50 0.30 112.20 22.50 79.90 20.10
N°100 0.15 67.50 13.60 93.50 6.50
N°200 0.08 27.00 5.40 98.90 1.10
PLATO ASTM 5.50 1.10 100.00 0.00
TOTAL  C-117-04 498.10 100.00

Fuente: Resultados del laboratorio de Mecanica de Suelos de la Universidad San Pedro.

En cuanto al agregado grueso se ha retenido desde la malla 1 '4” hasta la malla 3/8”,

teniendo como tamafio maximo nominal 3/4”, para mas detalle ver tabla 12.
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Tabla 12
Analisis Granulométrico para el Agregado Grueso

Tamiz Peso % Ret. % Ret. % Que
retenido Parcial Acum. pasa
N° Abert. (mm) (gn) (%) (%) (an)
11/2" 38.10 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.40 60.50 4.51 4.51 95.49
3/4" 19.10 870.40 64.93 69.44 30.56
1/2" 12.50 396.90 29.61 99.05 0.95
3/8" 9.52 9.60 0.72 99.77 0.23
N°4 4.76 0.00 0.00 99.77 0.23
N°8 2.36 0.00 0.00 99.77 0.23
N°16 1.18 0.00 0.00 99.77 0.23
N°30 0.60 0.00 0.00 99.77 0.23
N°50 0.30 0.00 0.00 99.77 0.23
N°100 0.15 0.00 0.00 99.77 0.23
N°200 0.08 0.00 0.00 99.77 0.23
PLATO ASTM C-117-04 3.20 0.23 100.00 0.00
TOTAL 1340.6 100

Fuente. Resultados del laboratorio de Mecanica de Suelos de la Universidad San Pedro.

A continuacion, los agregados se sometieron a pruebas fisicas, siguiendo la norma ACI-
211 para un protocolo correcto. La granulometria de los agregados se examind utilizando la
norma ATM C 136, su peso especifico y los resultados de las pruebas de absorcion se
determinaron utilizando las normas ASTM C128 y 127, la capacidad de humedad se determiné
utilizando la norma ASTM D2216, y el peso unitario se determind utilizando la norma ASTM
C29. Todos estos ensayos se realizaron para encontrar la mezcla de disefio f'c=210 kg/cm2. En
la tabla 13 se ofrecen mas detalles.
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Tabla 13
Caracteristicas de los materiales

Materiales
Cemento Tipo I “Pacasmayo”
Peso Especifico 312
Especificaciones A. Fino A. Grueso
Peso especifico de masa 2.70 2.85
Peso unitario suelto 1567 1406
Peso unitario compactado 1772 1521
Contenido de humedad 0.35% 0.64%
Absorcion 0.60% 0.28%
Modulo de fineza 2.82 -
Tamafio Maximo Nominal - 3/4"

Nota. Resultados del laboratorio de Mecénica de Suelos de la Universidad San Pedro.

Las pruebas fisicas de los agregados revelaron tenia un peso especifico de 2.70 y 2.85
respectivamente. Los pesos unitarios sueltos de los agregados fino y grueso fueron de 1567
kg/m3y 1406 kg/m3, los pesos unitarios sueltos de los agregados fino y grueso fueron de 1567
kg/m3y 1406 kg/m3, y los pesos unitarios compactados fueron de 1772 kg/m3 y 1521 kg/m3.
El contenido de humedad de los agregados era del 0,35% y del 0,64% para el agregado grueso.
El tamafio nominal maximo de es de 3/4" para la piedra; el modulo de finura es de 2,82; la
caracteristica de absorcion es de 0,60% Yy 0,28% respectivamente. El disefio de la mezcla para
1 m3 de hormigdn con f'c=210 kg/cm2 de concreto se muestra en la tabla 14.

Tabla 14
Disefio de mezcla por metro cubico (m3) para el concreto convencional

Disefo de mezcla convencional

Materiales Peso (kg) Porcion en peso Porcion en volumen
Cemento 299.71 1 1
Agua 203.933 28.9 28.92
A. Fino 942.758 3.15 3.00
A. Grueso 949.231 3.17 3.36

Fuente. Resultados del laboratorio de Mecanica de Suelos de la Universidad San Pedro.

En cuanto a la dosificacion para lo que es 1m3 concreto experimental al 5% y 10% con
cenizas de paja de arroz (CPA) sustituyendo parcialmente al cemento, de resistencia f¢c=210

kg/cm2 para la obtencion de la resistencia a la compresion, se detalla en la tabla 15.
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Tabla 15
Disefio de mezcla para el concreto convencional y experimental por metro cubico (m3)

Disefio de mezcla convencional y experimental en peso (kg)

Materiales Convencional  Experimental 5%  Experimental 10%
Cemento (kg) 299.71 284.72 269.74
Agua (L) 203.933 203.933 203.933
A. Fino (kg) 942.758 942.758 942.758
A. Grueso (kg) 949.231 949.231 949.231
CPA (kg) - 14.985 29.971

Fuente. Elaboracién propia.

A partir de los valores obtenidos se procede a calcular la cantidad de materiales que
necesitan por probeta y obtener la cantidad de cenizas totales para realizar los ensayos de

resistencia a la compresion ver tabla 16.

g:mﬁj;g de materiales del concreto convencional y experimental al 5% y 10% por probeta
Materiales Convencional ~ Experimental 5%  Experimental 10%
Cemento (kg) 1.827 1.736 1.644
Agua (L) 1.243 1.243 1.243
A. Fino (kg) 5.748 5.748 5.748
A. Grueso (kg) 5.787 5.787 5.787
CPA (kg) - 0.091 0.183

Fuente. Elaboracién propia.

A efectos del ensayo de resistencia a la compresion, se determina la cantidad total de

ceniza de paja de arroz (CPA).

Tabla 17
Cantidad de cenizas totales para 12 probetas

Cantidad de (CPA)

CPA 5% 1.096
CPA 10% 2.193
Total (Kg) 3.289

Fuente. Elaboracién propia.

A continuacién, se carg0 el equipo para obtener todas las muestras de los especimenes

de concreto convencional y experimental, y se les dio el tiempo de curado adecuado.
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Posteriormente, los especimenes convencionales y experimentales se sometieron al ensayo de
resistencia a la compresion a los 7, 14 y 28 dias. Se determiné el peso de cada probeta antes y

después del curado, y se tomaron medidas de su altura y diametro antes del ensayo de

compresion.
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Resultados

Determinar la temperatura de calcinacion de la paja de arroz mediante el Analisis

Térmico Diferencial:
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Figura 2. Curva de pérdida de masa — Analisis Termogravimétrico, Informe No 08 — May — 23. UNT — Laboratorio
de Polimeros.

Interpretacion: El analisis termogravimétrico se observa dos caidas la primera es ligera
se da entre 80°C y 125°C la caida mas importante ocurre entre 270°C y 350°C pérdida de masa
de 55%.
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Figura 3. Curva Calorimétrica - Anélisis Térmico diferencial Informe No 08 — May — 23. UNT — Laboratorio de

Polimeros.

Interpretacion: El analisis térmico diferencial revelan picos endotérmicos a 210°C y
100°C, asi como un pico de absorcion térmica a 420°C que provoca un cambio estructural en
las propiedades del material.
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Composicion quimica de las cenizas de la paja de arroz mediante la Fluorescencia de

Rayos X:
Tabla 18
Composicién elemental de ceniza de paja de arroz en % de la masa total
Oxido Concentracion % masa %
Si02 73.278 67.476
P203 2.672 2.460
SO2 2.150 1.980
ClO2 8.079 7.438
K20 16.784 15.455
CaO 4.255 3.918
TiO2 0.060 0.055
V205 0.020 0.018
Cr203 0.012 0.011
MnO 0.763 0.703
Fe203 0.417 0.384
CuO 0.011 0.010
ZnO 0.046 0.042
Ga203 0.020 0.019
SeO2 0.033 0.031
Total 108.599 100.00

Fuente: Resultados del Laboratorio Arqueometria de la UNMSM.

Interpretacion se observa que el mayor compuesto quimico es el 6xido de silicio
abarcando el 67.47% del total de los 6xidos, siendo uno de los compuestos que pertenecen a la

composicion quimica del cemento.

Potencial de Hidrogeno (Ph)

Tabla 19
Potencial de hidrégeno de los materiales cementantes y las combinaciones
Muestras Ensayo (Ph)
Cemento tipo | 12.49
Cenizas de paja de arroz 10.74

Combinacion de 95% de cemento tipo
12.45

| + 5% de cenizas de paja de arroz
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Combinacion de 90% de cemento tipo 1252
I + 10% de cenizas de paja de arroz '

Fuente: Informe de ensayo N°20230711-012 “COLECBI” S.A.C.

Interpretacion se muestra que tanto el cemento, cenizas de paja de arroz y

combinaciones en 5% y 10% son de grado alcalino.
Relacion agua/cemento

En el concreto convencional como experimental de 5% y 10%, se consideraron las
caracteristicas del método ACI - 211 para el hormigon de resistencia f'c = 210 kg/cm2,

utilizando un asentamiento de 3" a 4" como referencia para el disefio de la mezcla.

Tabla 20
Relacién agua/cemento
Agua Cemento AIC
203.933 299.708 0.68

Fuente: Resultados del Laboratorio de Mecanica de Suelos de la USP

Interpretacion. La relacion a/c para el concreto convencional como experimental al 5%
y 10%, es 0.68.

Determinar los pesos especificos de las cenizas y sus combinaciones

Tabla 21
Pesos especificos de los materiales

Pesos Especificos

cemento "Pacasmayo" Tipo | 3.12
CPA 100% 3.16
Cemento 95% + CPA 5% 3.03
Cemento 90% + CPA 10% 2.92

Fuente: Resultados del Laboratorio de Mecanica de Suelos de la USP

Interpretacion. Se pudo observar que los pesos especificos del cemento y de las cenizas
(CPA) 100% y cemento 95% + 5% CPA son similares y densas, a comparacion de la

combinacién al cemento 90% + 10% CPA la densidad disminuye.

Determinar la resistencia a la compresion del concreto convencional y experimental
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Tabla 22
Resistencia a la compresion promedio del concreto convencional y experimental

Concreto convencional Concreto Experimental ~ Concreto Experimental

Edad
(kg/lcm2) 5% (kg/cm2) 10% (kg/cm2)
7 dias 176.57 186.81 153.55
14 dias 195.70 206.40 177.72
28 dias 220.59 236.36 202.09

Fuente: Elaboracién Propia.

A continuacion, se detalla en formato de barras la resistencia a la compresion del

concreto convencional y experimentales, véase Figura 4.
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Figura 4. Comparacion de resistencia a la compresion del concreto convencional y experimental al 5% y 10%.

Interpretacion: el concreto convencional supera al disefio de concreto fc= 210 kg/cm?2,
el concreto experimental con 5% de CPA, su resistencia va aumentando a los 7, 14 y 28 dias
superando al concreto convencional.
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A continuacion, se detalla en formato lineas de tendencia resistencia a la compresion

del concreto convencional y experimentales, véase Figura 5.
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Figura 5. Linea de tendencia de la resistencia a la compresion del concreto convencional y experimental al 5% y
10%.
Interpretacion: El concreto experimental al 10% a los 7, 14 y 28 dias esta por debajo del

concreto convencional disminuyendo la resistencia.

Resultados mediante la interpretacion estadistica.

Tabla 23
Cantidad de datos para las pruebas estadisticas
Concreto Convencional Experimental 5% Experimental 10%
) ) 176.18 188.91 155.85
Resistencia a la
» 180.26 188.20 155.04
compresion 7
" 172.34 186.65 153.04
fas
177.48 183.46 150.28
194.26 206.22 178.66
Resistencia a la
_ 197.26 204.94 176.21
compresion 14
" 197.01 206.11 178.55
fas
194.26 208.31 177.45
) ) 217.51 232.20 199.18
Resistencia a la
» 221.92 238.65 205.68
compresion 28
" 222.56 236.75 203.68
ias
220.35 237.85 199.82
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Fuente: elaboracion propia.

Prueba de normalidad, plantear hipétesis, donde: Ho: los datos tienen una distribucién

normal, Hi: los datos no tienen una distribucion normal. La prueba de Shapiro-Wilk se utiliza

para determinar el nivel de significancia (alfa) al 5% y el nivel de significacion (confianza) al

95%.
Tabla 24
Prueba de Normalidad de Shapiro - Wilk
Resistencia Concreto Estadistico al p
Convencional 0.986 4 0.935
7 dias Experimental 5% 0.911 4 0.489
Experimental 10% 0.938 4 0.640
Convencional 0.765 4 0.053
14 dias Experimental 5% 0.924 4 0.561
Experimental 10% 0.888 4 0.373
Convencional 0.917 4 0.518
28 dias Experimental 5% 0.855 4 0.242
Experimental 10% 0.899 4 0.426

Fuente: Elaboracion propia.

Criterio de decision si p<0.05 rechazamos la Ho y acepto la Hy; si p>=0.05 acepta Hoy

rechazamos Hi. Como p>0.05 acepta Hoy rechazamos Hy, es decir los datos tienen

distribucion normal.

Prueba de homogeneidad de varianzas, plantear la hipdtesis donde Ho: las varianzas
son iguales y Hi: la varianza no es iguales. Utilizando p<=0,05 como criterio de decision,

rechazamos HO y aceptamos H1, mientras que p>0,05 significa que aceptamos HO y

rechazamos H1. Se aplica la prueba de Levene.

Tabla 25
Prueba de Homogeneidad de Levene
Estadistico de Levene gll gl2 p

0.144 2 9 0.868
0.127 2 9 0.882
0.127 2 8.037 0.882
0.144 2 9 0.868
1.063 2 9 0.385
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0.888 2 9 0.445
0.888 2 5.002 0.468
1.049 2 9 0.390
0.562 2 9 0.589
0.383 2 9 0.693
0.383 2 6.268 0.697
0.533 2 9 0.604

Fuente: elaboracion propia

Como p>0.05 acepta Ho y rechazamos Hs, es decir las varianzas son iguales, lo cual

indica homogeneidad de las varianzas.

Se concluye que existe una distribucion normal y homogeneidad de las varianzas se
aplica la estadistica paramétrica, ANOVA (Analisis de varianza).

Plantear la hipdtesis donde Ho las medias son iguales Hi: al menos una de las medias es

diferente. Criterio de decision: aceptar HO y rechazar H1 si p>=0,05, rechazar HO si p<0,05.

Tabla 26
Estadistica paramétrica ANOVA
F P
152.329 0.000
417.293 0.000
153.191 0.000

Fuente: elaboracion propia

F es mucho mayor que p<0,05. Aceptamos H1 y rechazamos HO porque las medias de
los grupos no coinciden. Se utilizan otras pruebas para identificar qué grupo es distinto; en
este caso, se utiliza la prueba de Tukey porque los tamarios de los grupos son iguales.

Tabla 27
Prueba Post Hoc de Tukey
dias Porcentajes de cenizas diferencias de medias p
Concreto convencional -
) -10.24000 <0.001
concreto experimental 5%
Concreto convencional -
23.01250 <0.001

concreto experimental 10%
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concreto experimental 5% -
_ 33.25250 <0.001
concreto experimental 10%

Concreto convencional -
) -10.67950 <0.001
concreto experimental 5%

Concreto convencional -
14 ) 17.98000 <0.001
concreto experimental 10%

concreto experimental 5% -
) 28.67750 <0.001
concreto experimental 10%

Concreto convencional -
) -15.77750 <0.001
concreto experimental 5%

Concreto convencional -
28 ) 18.49500 <0.001
concreto experimental 10%

concreto experimental 5% -
_ 34.27250 <0.001
concreto experimental 10%

Fuente: elaboracion propia

Las medias entre cada grupo tienen diferencia significativa p<0.05. Por lo tanto, se
concluye que la resistencia a la compresion al sustituir parcialmente el cemento con cenizas al

10% disminuye significativamente comparado con el concreto convencional.

Finalmente, se sustenta mediante la prueba de hipétesis, que la dosificacion a
considerar es 5%, teniendo una significancia positiva comparado con el concreto

convencional, mejorando la resistencia a la compresion.
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Anélisis y discusion de resultados
Hidalgo (2018) mediante el analisis térmico diferencial utiliza cenizas pre calcinadas de
paja de arroz y determina el grado de calcinacion a una temperatura de 550°C, en la presente
investigacion difiere la temperatura de calcinacion de las cenizas pre calcinadas es de 420°C
por un periodo de dos horas donde se muestra un cambio en las propiedades y la estructura del
material, Por otro lado, Vasquez (2020) presenta una coincidencia del mismo grado de
temperatura a pesar que el material que utiliza es la cascara de arroz, pues ambos materiales

derivan de la planta de arroz.

Mediante el uso de fluorescencia de rayos x para determinar la composicion quimica de
la ceniza de paja de arroz, se obtuvo que el 67,47% es oxido de silicio (SiO2) y 3.91% de 6xido
de calcio (CaO), siendo uno de los principales componentes quimicos del cemento, sin
embargo, Pandey y Kumar (2019) difiere en sus resultados en cuanto a 6xido de silicio es
79,82% (Si02) y 0.37% de 6xido de calcio (Ca0), lo que indica un resultado mayor en 6xido
de silicio y menor en oxido de calcio, posiblemente se debe al procedimiento de la calcinacion
pues la calcinacion de la presente investigacion es controlada por un determinado tiempo y

temperatura a diferencia de la contra parte que realizo un calcinado al aire libre.

Cuando se analizé el potencial de hidrogeno de la ceniza de paja de arroz los resultados
mostraron que el cemento era 12.49, y el de las cenizas era de 10.74, la primera combinacion
de cemento y ceniza de arroz al 5% fue 12.45 y el de la segunda combinacién de cemento 90%
+ ceniza de paja de arroz 10% obtuvo 12.52. El grado de acidez o alcalinidad de una sustancia
puede determinarse utilizando el valor del pH. Del mismo modo, Hidalgo (2020) tiene como
resultado pH de las cenizas de paja de arroz fue 10.02 este resultado concuerda con lo que se
hallé, indica que el nivel de alcalinidad de la ceniza es similar al del cemento.

Para el disefio de mezcla de concreto convencional, la relacion agua/cemento se calculo
en 0.68 con un asentamiento de 3 a 4. Asi mismo se mantiene la proporcion a/c en los concretos
experimentales al sustituir el 5% y el 10% por cenizas de paja de arroz. Se puede comparar con
Medina (2020) la relacion A/C fue de 0.58 para su disefio convencional como disefios
experimentales, mantiene la misma relacion de agua/cemento para mantener la consistencia y

no alterar las propiedades del concreto.

Se determina el peso especifico de los materiales como cemento cuyo resultado es 3.12
gr/cm3, de las cenizas de paja de arroz es de 3.16 gr/cm3, para la primera combinacion de

cenizas de paja de arroz al 5% es 3.03 gr/cm3 y por altimo de la combinacion del 90% de
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cemento + 10% de cenizas es 2.92 gr/cm3. Es importante este ensayo porque mide la densidad
del material y se utiliza en el disefio de mezcla y puede influir en las caracteristicas del concreto.
Pandey y Kumar (2019) obtiene como resultado 2.25 gr/cm2 por debajo de lo encontrado en la

presente investigacion.

Tras 7 dias de curado la resistencia promedio fue de 176.57 kg/cm2, siendo superada
por el concreto experimental al 5% de CPA con una resistencia de 186.81 kg/cm2 y estando
por debajo del concreto experimental al 10% de CPA 153.55 kg/cm2. A los 14 dias de curado
la resistencia del concreto convencional fue de 195.70 kg/cm2 que es mejorado con la
sustitucion del 5% de CPA con una resistencia de 206. 40 kg/cm2 y por debajo del concreto
experimental al 10% de CPA 177.72 kg/cm2. Finalmente, tras 28 dias de curado, concreto
experimental con un 10% de CPA alcanza una resistencia a la compresion de 202,09 kg/cmz2,
inferior a la del concreto convencional de 220,59 kg/cm2, que sin embargo mejora con la
sustitucion del 5% de CPA. En consecuencia, el concreto experimental con un 5% de CPA
presenta un mejor comportamiento y una mayor resistencia a la compresion que el concreto
convencional; por el contrario, el hormigén experimental con un 10% de CPA no presenta un

mejor comportamiento que el concreto convencional.

Por otro lado, More y Yarleque (2022), obtuvo los siguientes resultados de las
sustituciones de ceniza de paja de arroz al 4%, 8% y 12%, lo cual obtuvieron promedios de
175.40 kg/cm2 después de 7 dias de curado el concreto patron. Del mismo modo, los concretos
experimentales al 4%, 8% y 12% tuvieron resistencias medias de 162.20 kg/cm2, 139,90
kg/cm2 y 128,60 kg/cm2, mientras que el concreto estandar obtuvo una resistencia de 202,00
kg/cm2, tras 14 dias de curado. Tras 28 dias de curado, la resistencia del concreto estandar de
227,80 kg/cm2 resultd superior a la resistencia estimada. Por el contrario, los hormigones
experimentales al 4%, 8% y 12% alcanzaron resistencias a compresion de 210,40 kg/cm2,
189,20 kg/cm2 y 177,00 kg/cm2, respectivamente, siendo sélo el valor del 4% de reemplazo

parcial similar a la resistencia deseada.

Los resultados mediante la interpretacion estadistica existen un nivel de significancia
positiva para la sustitucion parcial de la ceniza de paja de arroz al 5% cuando se compara con

el concreto convencional y experimental.
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Conclusiones

La paja de arroz se calcina a 420°C durante dos horas, activando el material, segun el

analisis térmico diferencial.

La composicion quimica de la ceniza de paja de arroz se determina mediante
fluorescencia de rayos X; el resultado de 6xido de silicio (SiO2) muestra el porcentaje mas alto
y el de 6xido de calcio (CaO) el méas bajo. Estos componentes favorecen al concreto de acuerdo

con las proporciones y mejoran la resistencia a la compresion.

Se analiza el potencial de hidrogeno de la ceniza de paja de arroz, la combinacion del
95% de cemento y 5% de ceniza de paja de arroz, y combinacion del 90% de cemento y 10%
de ceniza de paja de arroz, son de nivel alcalino con los siguientes valores 10.74, 12,45y 12.52
muy parecidos al cemento 12.49, siendo la alcalinidad un factor importante para garantizar la

durabilidad del concreto.

Se determina el peso especifico de la ceniza de paja de arroz es de 3.16 gr/cm3 la
combinacién del 95% de cemento y 5% de ceniza de paja de arroz es 3.03 gr/cm3 y combinacion
del 90% de cemento y 10% de ceniza de paja de arroz es 2.92 gr/cma3 tiene similitud al cemento
que es 3.12 gr/cm3. Es fundamental conocer el peso para el disefio de mezcla, repercute en la

fabricacién y calidad del concreto.

Tanto el concreto convencional como el experimental tienen una relacién agua/cemento

de 0.68, tomando en cuenta un Slump de 3” a 4” manteniendo una adecuada trabajabilidad.

Tras 7, 14 y 28 dias de curado, se determina la resistencia a la compresion del concreto
convencional; el resultado medio es de 176,57 kg/cm2, 195,70 kg/cm2 y 220,59 kg/cm2. La
resistencia a la compresion del concreto experimental con un 5% de sustitucién a los 7, 14 y 28
dias de curado aumenta a 186,81 kg/cm2, 206,40 kg/cm2 y 236,36 kg/cm2. Por el contrario, el
concreto experimental con un 10% de sustitucién a los 7, 14 y 28 dias de curado disminuye a
153,55 kg/cm2, 177,72 kg/lcm2 y 202,09 kg/cm2, que estan por debajo de la resistencia
promedio a la compresion del hormigdén convencional. De esta manera se concluye que la
reaccion puzolanica de la ceniza en union con el cemento provoca una mejora considerable de
la resistencia a la compresidn del concreto cuando se sustituye el 5% del cemento por ceniza de
paja de arroz.

Mediante la interpretacion estadistica se puede concluir que la adicion de un 5% de
ceniza de paja de arroz en sustitucion parcial del cemento es la mejor opcion, ya que aumenta

la resistencia a la compresién del hormigén normal.
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Recomendaciones

Se recomienda que para obtener una mejor activacion y aprovechar las capacidades
puzoléanicas se debe conservar el tiempo y grado de calcinacion dada por el analisis térmico

diferencial pues se obtiene un alto contenido de dxido de silice de las cenizas de paja de arroz.

Se recomienda complementar algun elemento que contenga oxido de calcio y probar

porcentajes variables para evaluar si aumenta la resistencia a la compresion.

Estudiar otras variables como estudios de corrosién, porosidad y permeabilidad en el

concreto utilizando cenizas de paja de arroz.

Realizar ensayos no destructivos en las probetas experimentales que contienen ceniza

de paja de arroz y contrastarlas con el concreto convencional.
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Anexos

Anexo 01 matriz de operacionalizacion de variables

Variables Definicion conceptual Definicion Operacional Dimensiones Indicadores Escala de medicién
Resistenciaa | Es el maximo esfuerzo que | El método consiste en aplicar una fuerza de | La carga axial es la fuerza Kg/cm2
la soporta una muestra de concreto | compresion axial hasta el fallo sobre los | que actia a lo largo de la Dias
sin fracturarse. Dado que el | cilindros moldeados o0  extracciones | probeta ensayada,
compresion | concreto cumple  funciones | diamantinas a una velocidad que se | produciendo un esfuerzo
relacionadas a la resistencia de | encuentra de un intervalo predefinido, hasta | uniforme. El tiempo de
esfuerzos a compresion, es una | la falla. La resistencia a la compresion de la | curado de los especimenes.
forma de medir su calidad y | muestra se determina por dividiendo carga
capacidad de soporte. (Oré, | maxima alcanzada durante el ensayo, por el
2014). area de la seccion transversal de la muestra
(Norma Técnica Peruana 339.034, 2015).
La paja de arroz es un residuo | La ceniza de paja de arroz se obtendrd | Ensayo para ceniza de paja ATD Razén
agricola formado por hojas, | primero de la recoleccion del campo, luego | de arroz Fluorescencia de
raices y tallos, compuestos de | se deja secar a temperatura ambiente, se Lo .
. . . . - Ensayo quimico de ceniza Rx
celulosa fibrosa tipica. La ceniza | procede a pre calcinar para reducir su .
de paja de arroz es un |volumen por JUltimo se realiza una de paja de arroz D1: 5%
Cenizas de | subproducto de la calcinacién de | calcinacién a temperatura controlada en un | Dosificacion de las cenizas D2 10%

paja de arroz

la paja de arroz que tiene un alto
contenido de di6xido de silicio
(Si02) siendo una fuente
principal puzolanica. (Hidalgo,
2020)

tiempo determinado por medio del ensayo de
analisis térmico diferencial y determinar su
composicién quimica (ASTM C618-03,
2019).

de paja de arroz
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Anexo 02 matriz de consistencia

Titulo: Resistencia a la compresion de un concreto f°¢=210 kg/cm2 sustituyendo al cemento por cenizas de paja de arroz en 5% Yy 10%, Chimbote

—2023.

Problema

Variables

Objetivos

Hipotesis

Metodologia

¢Cuél seria la
resistencia a la
compresién de un
concreto f°¢c=210
kg/cm2 sustituyendo
al cemento por
cenizas de paja de
arroz en 5% y 10%,
Chimbote — 2023?

Variable
dependiente

Resistencia a la

compresion

Variable
independiente

Cenizas de paja

de arroz

Objetivo General

Determinar la resistencia de un concreto f'c = 201kg/cm2
sustituyendo al cemento por cenizas de paja de arroz en 5% y
10%, Chimbote — 2023.

Objetivos especificos
Determinar la temperatura de calcinacién de la paja de arroz
mediante el Andlisis Térmico Diferencial.

Determinar la composicion quimica de la ceniza de paja de
arroz mediante Fluorescencia de Rayos X.

Analizar el Ph de la ceniza, cemento, cemento + ceniza con 5%
y 10%, de la paja de arroz

Determinar el peso especifico de ceniza de paja de arroz y
combinaciones.

Determinar la relacion agua/cemento del concreto convencional
y experimental.

Determinar la resistencia a la compresion del concreto control y
experimental a los 7, 14 y 28 dias con las diferentes
dosificaciones, mediante la interpretacion estadistica.

La resistencia a la
compresion f'c = 201kg/cm2
sustituyendo al cemento por
cenizas de paja de arroz en
5% y 10% lograria una
resistencia mayor respecto al
concreto convencional
Chimbote — 2023.

Tipo de investigacion
Aplicada
Disefio de Investigacion
Cuasi — experimental
Poblacién
36 probetas
Muestra
36 probetas
Técnica de recoleccion
Observacion directa
Instrumento
Registros de las fichas
técnicas de laboratorio.
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Anexo 03 Analisis térmico diferencial

UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO FACTULTAD DE INGENIERIA
Departamento de Ingenieria de Materiales Laboratorio de Polimeros

Trujilla, 10 de mayo del 2023

INFORMAE N° 08 - MAY- 23

Solicitante: Allison Kimberly Chavarria Carmille — Universidad San Pedro
RUC/DNI: T0003329
Supervizor:

1. MUESTRA: Paja de armroz (1.0 gr)

N* de Muestraz Codizgode | Cantidad de muesira Procedencia
Mueztra enzayada
1 PA-SM Wmg [

2. ENSAYOS AAPLICAR

Analiziz térmice por calorimetria diferencial de bamde DEC/ Andlisiz térmico
Diferencial DTA.
Analiziz Termogravimétrice TGA

3. EQUIPO EMPLEADO Y CONDICIONES

Analizador  Témmico  simultines TG DTA DSC  Cap. Max: 1600°C
SetSys_Evolution, cumple con normas ASTWM IS0 11357, ASTRM E967, ASTM
E%68, ASTM E793, ASTA D3893, ASTM D3417, ASTM D3418, DIN 31004,
DIN 31007, DIN 33745.

Taza de calentamiento: 20 5C/min - /
Gasz de Trabajo - Flujo: Nitdgene, 10 ml'min

Rango de Trabajo: 25 - 900 °C. P
Masa de muestra analizada: 10 mg. MATERIALES

- R. CIF, 84953
Jefe de Laboratdrio: Ing. Danny Chévez Novoa
Analista responsable: Ing. Danny Chivez Novoa
Tul: &4-2055 10DE0T0EE0 dameberwrShebmail cem [ Av. Jon Pk 1 w'n = Cibsd |rivenitana ( Trggille - Faen
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO FACULTAD DE INGENIERIA
Departamento de Ingenieria de Materiales Laboratorio de Polimeros

Trojille, 10 de mayo del 2023

INFORME N° 05 - MAY-13

4. Rezultados:
I- Curva de pérdida de masa - Analisis Termo gravimetrico.

TC iFg)

4 10 m i it =01 a11 ] e oy
SaTEe Terma s

1] (] *n i &l =00 i i Lit] e
BATEL Terashin |,

Tz 442052 1P40 TR0EED damcharwrShotmail com f Av. hen Paslo 1l <n = Ciscad | niversitaria  Trgjille - Fero



UNIVERSIDAD NACIONAL DE TREUJILLO FACULTAD DE INGENIERTA

Departamento de Ingenieria de Materiales Laboratorio de Polimeros

5.

Trojille, 10 de mayo del 2023
INFORME N° 05 - MAY-13

CONCLUSION:

1. El aniliziz termopravimétrico muestra dos caidas de la maza, la primera es
ligera v se da entre 80 v 125°C v la mas importante caida de la maza =e
produce entre 270 v 350°C. Posteriormente 1a caida es lenta, hasta llegar a
perder un fotal de 33% de su masza inicial aproximadamente cuando ze ha
alcanzado su maxima temperatura de ensayo.

[

El analizis térmico diferencial (ATD) muestra picos endetémicos en 100°C
¥ 210°C v posteriormente. A temperaturas superiores, se muestra un ligero
pico de absorcion térmica a 420°C que es uma temperatura de cambio
estructural v de las caracteristicas del material.

Trujillo, 10 de mayo del 2023

Ing. s ez Novoa
Jefe de Laboraterio de Polimeros
Departamento Ingenieria de Mateniales - UNT

Tal: &4 2055 1FDE0TH0EE0 damehrazShotmanil cam [ Av. Jmn Paslo 1] n = Cieckadl | Iniversitans | Trgjille - Faes
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Anexo 04 Activacion de las cenizas de paja de arroz

UNIVERSIDAD

PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
ANALISIS DE LABORATORIO
SOLICITADO POR . BACH.MLISbH KIMBERLY CHAVARRIA CARRILLO
ASUNTO : Calcinacion de Muestras
FECHA DE RECEPCION :30/05/23
FECHA DE ENTREGA :31/05/23
Temperatura Peso Peso final
Descripei P
escripcidn roceso ©c) Tiempo iniclal (gr) (&)
Ceniza de
paja de Calcinacion 420 120 min 1276.60 | 638.30
arroz
Ceniza de
paja de Calcinacidn 420 120 min 1342.20 672.60
arroz
Chimbote, 28 de re de 2023

www.usanpedro.edu.pe

Ciudad Universitaria - Urb. Los Pings Mz. B sin - Chimbote
Telf. (043) 483212 - Celular. 930562762
Emaii: imsyem@usanpedro.edu.pe

49



A a *| UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LARORATORI DE MECANICA DE
|J5£31 SAN PED R D DE INGENERLA CIVIL SUELDS ¥ ENSAYD DE MATERIALES

ANALISIS DE LABORATORIO

SOLICITADO POR : BACH.ALLISON KIMBERLY CHAVARRIA CARRILLD
ASUNTO : Calcinacion de Muestras

FECHA DE RECEPCION  :31/05/23

FECHA DE ENTREGA = :01/06/23

Descriocion | Proceso Temperatura Tiermno Peso Peso final
P (°c) PO 1 inicial (gr) | (gr)
Ceniza de
paja de Calcinacion 420 120min | 2280.10 | 1158.50
arroz
Ceniza de
paja de Calcinacidn 420 120 min 1851.70 957.20 :
arroz i
Chimbote, 28 de setiembre de 2023
| |
LD .i'%‘.“ FERRG
Ing. Mig ﬁﬁ;rur Tard
Cludad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz, B s'n - Chimbote
www.usanpedro.edu.pe Telf. (043) 483212 - Celulsr. 990562762

Emall: Imsyem@usanpedro.edu pe
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Anexo 05 composicion quimica de las cenizas de paja de arroz

UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS

(Universidad del Perd, Decani de Américs)

FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS
Laboratorio de Arqueometria

Informe N° 11 - LAQ/2023

Anilisis de ceniza de paja de arroz por FRXDE
Introduccidn.
Se analizd por fluorescencia de rayos-X dispersiva en energia (FRXDE) esta muestra
de ceniza de paja de arroz a pedido de la Srta. Chavarria Carrillo, Allison Kimberly,
como parte de su proyecto de tesis para optar el titule profesional de Ingeniero Civil a
ser sustentada en la Universidad San Pedro, que se titula:

“Resistencia a la Compresion de un Concreto f'c = 210 kg/cm2 Sustituyendo al Cemento
por Cenizas de Paja de Arroz en 5% y 10%, Chimbote - 2023.”

La muestra de paja de arroz fue previamente calcinada a 420°C por 2 horas y se encuentra en
forma de polvo fino de color plomo.

Arreglo experimental.
Se utilizo un espectrometro de FRXDE marca Amptek con dnodo de oro que operd a un

voltaje de 30 kV y una corriente de S pA, Los espectros se acumularon durante un intervale
de 500 s sutilizando 2048 canales, con angulos de incidencia y salida de alrededor de 45°
distancia muestra a fuente de rayos-X de 4 om y distancia de muestra a detector de 2 cm
aprox. La tasa de conteo, Ja cual depende de la geometria del amreglo experimental y de la
composicion elemental de la muestra, fue de alrededor de 1250 cts/s.

Esta técnica de FRXDE permite detectar la presencia de elementos quimicos de nimero
atémico Z igual y mayor que 13 mediante la deteccién de los rayos-X caracteristicos que
emiten los Atomos. Las energias de estos rayos-X caracteristicos aumentan con el valor de Z y
pueden ser detectados siempre y cuando posean suficiente energia para poder penetrar la
ventana del detector. Por esta limitacion los picos de Mg (Z=12) no pueden ser registrados en
el espectro.

La fuente de rayos-X utilizada emite rayos-X en dos componentes: un espe

distribucion conginua de 0 a 30 keV, y la otra que contiene los rayos-X ¢
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UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS
(Universidad del Peri, Decana de América)

FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS
Laboratorio de Arqueometria

L y M de oro que se producen por el bombardeo del dnodo por electrones energéticos. Como
consecuencia de esto, los espectros de FRXDE poseen tres componentes principaless una
componente continua que es consecuencia de la dispersion por la muestra de los rayos-X de la
componente continua de la fuente, un espectro discreto producide por la dispersion en la
muestra de los rayos-X caracteristicos de oro de la fuente, y el espectro discreto de los rayos-

X caracteristicos emitidos por la muestra de acuerdo a los elementos que contiene.

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

se encuentren en altas concentraciones,

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

Resultados.

En la Figura L se muestra el espectro de FRXDE de esta muestra de ceniza de paja de arroz
La linea roja representa el espectro experimental y la linea azul el espectro calculado. Cubre
el rango de energias de 1 a 18 keV que es el rango de interés en este estudio. En el espectro se
puede observar la presencia del pico de argén (Ar), que es un gas inerte presente en el aire
que respiramos, En general, cada pico identifica un elemento quimico, comenzando por la

izquierda con el pico de Al, seguido del pico de Si y asi sucesivamente a medida que
aumentan el nimero atémico del elemento y la energia del rayo-X. La Tabla 1L.muestra los
resultados del anilisis elemental de esta muestra. Las concentraciones estin dadas en % de la
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UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS

(Universidad del Per, Decana de América)

FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS
Laboratorio de Arqueometria

calcinada con elementos con nimeros atomicos mayores que 12. La suma de estas
concentraciones es ligeramente mayor que 100%. Es probable que la muestra contenga
compuestes diferentes de oxidos y/o se presenta una leve deficiencia en la calibracidn del
instrumento. Luego estas concentraciones se normalizan al 100%. Para mayores detalles
sobre la composicién estructural de la muestra se sugiere hacer ua andlisis por difractometria
de rayos-X.

120060 ———————— _— ——

Espectro de FRXDE del
Punto 5 Leccién

Au

120 | — - - — —— —
7 B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Energia (keV)

Figura 1. Espectro de FRXDE de ceniza de paja de arroz en escala semi-logaritmica. Incluye
el pico de pico de Ar del aire y los picos de rayos-X de Au primarios dispersados por la
muestra. La curva en azul muestra el espectro simulado

//n-:"'_. 'Q'bo."\
" <
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UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS

(Universidad del Perd, Decana de América)

FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS
Laboratorio de Arqueometria

Tabla 1. Composicion elemental de ceniza de paja de arroz en % de la masa total.

Oxido Concentracion | Normalizado
%masa al 100%
Si0; 73.278 67.476
P20y 2672 2.460 )
S0; 2150 1.980
clo; 8.079 7.438
K0 16.784 15,455
Ca0 4255 3.918
TiO: 0.060 0.055
V205 0.020 0.018
Cra0s 0.012 0.011
MnO 0.763 0.703
Fes0s 0.417 0.384
Cu0 0.011 0.010
ZnO 0.046 0.042
Ga;03 0.020 0.019
Se0; 0.033 0.031
Totaf 108.599 100.00

Investigador Responsable:

Dr. Jorge A. Bravo Cabrejos.., /.« &<

Lima, 25 de junio del 2023



Anexo 06 Potencial de hidrogeno de las cenizas de paja arroz

L CORPORACION DE LABORATORIOS DE ENSAYOS
) CLINICOS, BIOLOGICOS E INDUSTRIALES
S a “COLECBEBI” s
— p—\ | S-I\.C.
ey AEGISTRADO EN LA DRECCION GENSRAL DF POLIMICAS Y DESAARIULD PESCUSRO - PRODUCE
0 Pig 120
SOUCITADD POR ALUSON KIMBERLY CHAVARTIA CARAILLO.
DIECCION Soctor La Hhasca SN Yera [iscs St
NOMERE DEL CONTACTO DEL CLENTE MO APLCA.
PROCUCTO DECLARADO ABAJO INDICADOS.
LUGAA DE MUESTRED | NO APLICA
METODO DE MUESTREQ SNO APLCA
PLAN CE MESTRED LNO APLCA,
CONDICIONES AMBENTALES DURANTE EL MUESTRED NO APUCA
FLEGHA OF MUESTREO NO APLCA
CANTIDAD DE MUESTRA <04 muesras.
PRESENTAZON DE LA MUESTRA CEn ot de pobe |60 Fanspenels cenmia.
CONDICION DE LA MUESTRA £ buwe wxindc
FECHA OF RECEPCON 0238711
FECHA DE MICK) DEL ENSAYO - 20234711
FECHA DE TERMING CEL ENSAYD 10238711
ENSAYOS REAUIZADCS EN Laboratedo Fisico Quimica.
CODGO COLECH! 95 2307118

“RESISTENCIA A LA COMPRESION DE UN CONCRETO FCr210 KGICHZ SUSTITUYENDO AL CEMENTO POR CENZAS OE PAJA
O ARROZ EN 5% Y 1%, CHIMBOTE = 202"

RESULTA
ENSAYOS
MUESTRA
M
CEMENTO 100% 1249
CENLZA DE PAJA DE ARROZ 100% 1074
COMBINACION 1: CEMENTO 95% « CENIZAS DE PAJA DE ARROZ 8% 124
COMEINACION X: CEMENTO 90°% + CENIZAS DE PAJA DE ARROZ 10 % 1252
P : Polencamilacs
BOIA:
* forme e ansayo emBGs a0 bese 8 e Redcs On NUests Labomans st Musstias |
Proporciomedas por ol S (x) Musestras tomadas por COLECBISAC. ()
* Elmunsioen aslh Aavn def Woanos de e soredlnodn olorgeda por INACAL-DA, seva donde e metsdal ogia o indeus
®  COLECE: SAC no es responsatie dal angen o fuenie oe i ounl as han sido y 9o ln ok prop ads
por el cherte,
* Lz P whoals i come s (eoks0.
Estos resiados de P - 4 P

wsloma e caidad de fa enicad que ko produce.

* Nowlecto o proceso e Demancas por sy perecblcad plo musss s ke

¢ Erindorme inchaye ciapg e, Grogas © fotografiss - )
& - A

. she g i " ontid

o Fiorme qus memp wav‘guumwnmu;um
Focra de Emacn: Neweo Chimbote, Mo 12 del 2003

LCW i€
Ree 08
Foctn 20330128
T8 FFORME MO 1 000G REPRODUCIR BIN LA APROBACION
DEL LABORATCRIO. EXCEPTD EN 5U TOTALIEAD

FIN DEL rEORKE

COLECBI S.A.C.
Urb. Buenos Aires Mz A-LL 7 | Etapa - Nuevo Chimbote - Telélona, 043 310752
Celular: 998392893 - 998393574 - Apartado 127
e-mail colechbi@speedy.compe / medioambiente_colechi@speedy.com pe
Web: www.colecbicom
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Anexo 07 Granulometria del agregado fino

UNIVERSIDAD socouw0eestuons  wasowsrons o secknea e
SAN PEDRO DENGENERACML  SUELOS ENSAIO DE NATERALES

ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO FIND'
(ASTN C 13608

SOUCITA BACH ALLIBON KIMBERLY CHRWARIIA CARRELO
5SS RESISTENCIA A LA COMPRESION DE UN CONCRETO FTA210 KG/CM2 SUSTITUYENDO AL
CRMENTO POR CENZAB DE PAJA DF ARROZ BN 1% ¥ 10%. CHMBOTE . 2029
LUCAR CHIMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA - ANGASH
CANTERA RUBEN
MATERIAL ARENA GRUESA
TECHA 20002023
5 Pato mian | % et tnF re—————
El!i@:__go o_ 0,0 1060
%—n——ur 3 70 WE—| wenore | im
580 80 00 000 |
sﬁ ) ﬁ
:F_m &% Hll"‘
R 30 ™o ]
%—m 30 T 068 ] PREERINIIINES
0 (58 W iieca
E g &1” o P T—Tp—— por w solceante
:ﬁ & - 6 ;: &0
il LK
114 33 70
LE —: 73,
" 1.1
I i i 3000 [
— 1o a1 1000
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wl 3 ; /
50 _a PEDRO
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»
P
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0 /
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o0 010 1.00 =3

1000 192.00
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e ot ]
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Anexo 08 Granulometria del agregado grueso

UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS A SIS
SANPEDRO DE GENIERIA CIVIL SUELCS ¥ ENSAYO DE MATERIALES

ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO GRUESO
(ASTM C 13500)

SOUGITA - BACHALLIZON KIVBERLY CHAVARRIA CARRILO

i RESISTENCIA A LA COMPRESION D UM CONOREHO P'C=310 KOAM2 SUSTITLVENDO AL
CEMENTO POR CEMZAS DE PAM DE ARRDZ EN 5% ¥ 10% CHINBOTE - 1623
CHIMBOTE - PROVINGIA DEL BANTA - ANCASH

CANTERA  RUBEN

MATIRAL  PEDRA CHANCADA

§

FECHA TR0RTy
am Qﬁnﬁ Wt Acumu | % Oue PROPIEDADES FISICAS
——T r o) T m-—l Tamato Mastne Reming! 4t
+fﬁ % % % ] = T
T n a o Rl QT O |
—r—ﬁ—ﬁ‘ i X L
w " !I i 1
- We (53 i 3 DS -
9% (0 3 ] a3 s Wamos momads Serificass por & solerss. |
— s T - 0 1 3
% e : =
] (3 I %
I ) =i
i Y Wi
N" 200 0075 00 00 " F3
TPUATO | ATRE 11704 ) 3 T8 0
YORL 13408 1000
CURVA GRANULOME TRICA
08 i -
»
L
k]
wi—3
w8
*
“
»
x
I ABEATURA o)
w
- P
000 0700 1000 10000 100 D00
[ Fisas 1 Arns 1 Crave N
moyActs | Wea | Wess | Gome | vwe |
PEDRO
ng.
venete 40 mpuarie (b
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Anexo 09 Contenido de humedad agregado fino

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

«

CONTENIDO DE HUMEDAD AGREGADO FINO
[ASTM 8-2216)

SoUCTA BACH ALLISON KIMBERLY CHAVARRIA CARRLLO

TESIS * RESISTENCIA A LA COMPRESION D UN CONCRETD FT2210 KGICM2 SUSTITUYENDO AL
CEMENTQ POR CENIZAS DE PAJA DE ARROZ EN 9% Y 10%, CHMROTE - 2023
LUGAR CHMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA ~ ANCASH

CANTERA RBEN
MATERIAL - ARENA GRUESA

FECHA 20002023
[FRUEEA N o =)
ARAN

TARA + SUELO HUMEDD i) 9963 A9

[7ARA = sUEL0 5500 (91 9935 9621

lnso OEL AGUA (1) 8 28
S0 DE LA TARA () 153 3083

PESO DEL SUELO SECO (1) 305 7528

CONTENIDO OE HUMEDAD (%) 034 037

[PROM. CONTENIDO HUMEDAD (%) 0.35

Ciudad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz B &1 - Chimbote
WWW.usanpedro,edu,pe Talf. (043) 483212 - Celular, 990562762
Emall: Imsyem@usanpedro.edu.pe
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Anexo 10 Contenido de humedad agregado grueso

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

CONTENIDQ DE HUMEDAD AGREGADO GRUESO

(ASTM B 2216)
SOUCITA BACH ALLISON KIMBERLY CHAVARRIA GARRILLO
TESIS ! RESISTENCIA A LA COMPRESION DE UN CONCRETO FICw210 KG/CM2 SUSTITUYENDO AL
CEMENTO POR CENIZAS DE PAJA DE ARROZ EN 8% Y 10%. CHIMBOTE - 2023
LUGAR CHIMBOTE — PROVINCAA DEL SANTA ~ ANCASH
01 0z
837.2 851
233 B34S
%) [
206.3 717
626.7 7628
0.67 0.50
0.64

Cludad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz, B sin - Chimbote
www.usanpedro.edu.pe Telf. (043) 483212 - Calular. 990562762

Email: Imsyem@usanpedro.edu.pe
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Anexo 11 Peso Unitario suelto y compactado del agregado fino

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

PESO UNITARIO DEL AGREGADO FINO

SOUCTA - BACH ALUSON XIMBERLY CHAVARRIA CARRILLO

TSN REBSTENCIA A LA COMPRESION DI UN CONCRETO FOe210 XOWCM? SUBTITUYENDO AL
CEMENTO POR CENIZAS DE PAJA DE ARROZ BN 5% ¥ 10%, CHMBOTE - 2023
LUGAR CHMIOTE ~ PROVINGIA DEL BANTA ~ ANCASH

CANTERA . RUBEN
MATERIAL  ©  ARENA GRUESA
FECHA 2BUNIV22

Sl
HEREEE
|| IG16EiE |

-
v
-

Cludad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz B sin - Chimbote
www.usanpedro.edu.pe Telf, {(043) 483212 - Calular. 990562762
Emall: Imsyem@usanpedro.edu.pe
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Anexo 12 Peso Unitario suelto y compactado del agregado grueso

UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DF
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELDS ¥ ENSAYO DE MATERIALES

PESO UNITARIO DEL AGREGADO GRUESO

SOLICITA BACH ALLISOM KRADE LY CHAVARRLA CARRILLE

TEEIS RESISTENCA A LA COMPRESION DE LR CONCRETD FCe3 10 MGICHS SUSTITUVENDO AL
CEMENTO PO CENLIAR DE PAJA DI ABRCE [N 5% ¥ 10%, CHMBOTE - 2023
LUGAR - CHABOTE - PROMIMNCLIA DEL SANTA - ANCAZH

CAHTERA RUBEN
MATERIAL . PIEDAA CRANCADS
FECHA TSI023

PEED LMITARSD SUELTO

L [}
1?
5
1
|

115

At
6T

01 [F] [F]
I Iluﬁl 1114
&1
IE]
SR
1
i
I
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Anexo 13 Absorcion y peso especifico del agregado fino

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

A
\

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION AGREGADO FINO

(Seglin norma ASTM C-127)
SOLCITA BACH ALUSON KMIERLY CHAVARRILA CASRILLO
Tess RESSTENGA A LA COMPRESION OF UN CONCRETO FUs210 KSON2 SUSTITUTENDO AL
CEMENTOQ PFOR CENZAS DE PAJA DE ARROZ BN 9% Y 0%, CHIMSOTE . 2023

LUGAR CHMIOTE ~ PROVINCIA DEL SANTA « ANCARM

FECHA 28002023

A [Peno O muleosl sudamon se00 (ke @ 320.00

8 |Pess e picnometro + agua F 871,50

C_[Vohamen de muns » wolanan de vacios (A+1) ot ¥71.50

D {Puen d= picnometr + agua + material o 855 40

E_[vokumen da mass ¢ volanan de vcos (€-0) o 112.10]

I 1Peso de materil saco en ealle o 20/

G _[Volimen de mase _(E4AF)) 110.30

H jFo DUk (llass Seca) rn 880

| 176 Bk (Bose Setursda) AL 576

310, Apwrenie (Basa Goca)_FE 104

K_JAbsorosn (%) HD-AJAJ100) 080
P.o. Bulk (Base Seca) s 2,098
P.e. Bulk (Base Saturada) 5 2714
P.o. Aparonts (Base Seca) 3 279
Absorcion (%) x 0.50

Cludad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz B sin - Chimbota
www.usanpedro.edu.pe Telf. (043) 483212 - Celular. 990562762
Emall: Imsyem@usanpedro.edu.pe
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Anexo 14 Absorcion y peso especifico del agregado grueso

UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORI) DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS ¥ ENSAYO DE MATERIALES

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION AGREGADO GR
(Seglin'norma ASTM C-127)

SOUCITA BACH ALLISON XMB LY CHAVARRIA CARRLLO

TESS RESISTENCIA A LA COMPRESION DE UN CONCRETO FT#2 50 KGATM2 SUSTITUYENDO AL
CEMENTO FOR CENIZAS DE PAJA DE ARROZ EN 5% Y 10%, CHIMBOTE . 2003
LUGAR ¢ CMMBOTE -~ PROVINCIA CEL SANTA - ANCASH

CANTERA FesBEN
MATERIAL - PEDRA CHANCADA

FECHA 2T
A 80 de materal saturado puserficlebmanin seco (sire) 723_.2 EJ@I
B [Posc oo maleal suluaco wow (iciments seco (sges) 456.80 536.60
G [Volsmen de masa * vohunen do vaoos (A-8) 24540 265.70
0 _[oso ce malenel soco en setuts 700.30 823.00
£ 243.mi 2885 40)
] 2.8854 2851
H 2.851 2 859}
Lt 2.876 2874
¥ 0.27 0.28
P.e. Bulk (Base Seca) - 2852
P.c. Bulk {Base Saturada) : 2200
P.e. Aparente (Dase Seca) : 2875
Absorcion (%) : 0.28
nmw PEDRO
“Ing. Miguel Solar Jara
Baenea Prodesiesel on gen st Chet

Cludad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz, B s/n - Chimbote
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Anexo 15 Disefio de mezcla de concreto convencional

“| UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA OE
!l SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS ¥ ENSAYO DE MATERIALES
DISERO DE MEZCLA

BOLOITA BACH ALLISON KMABIRLY CHAVARIIA CARRYLLO

TESS - RESISTENCIA A LA COMFRESION DE UN CONCRETO FOA210 KGICM2 SUSTITUYENDO AL
CANENTO POR CENGAS OE FAIA DE ARRGEZ BN 5% Y 10%. CHIMBOTE - 2023

LuGAR ©  CHMBOTE ~ PROVINCIA DEL SANTA — ANCASH

FECHA | 3800

ESPECIFICACIONES

- La seleccitn de las proporciones $o hard empleando el metado del ACH
- La resistoncia on compresidn de diseflo especificada osde 210 kglom, a los 28 dins.

MATERIALES
A Comento ;
- Tipo | *Pacasmayo”
B-Agua:
« Potable, do la 2004,
C.-Agregado Fino : CANTERA : RUBEN
- Peso especifico de masa 270
- Poso unitario suetio 1567 kgin?
- Peso unitario compactado 1772 kg'm?
- Contenido de humedad 035 %
- Absorcion 060 %
« Médulo de fineza 282
D.- Agregado grueso CANTERA : RUBEN
- Piodra, parfi anguiar
« Tarmafo Méximo Nominal 4
- Paso aspecifico de mass 285
- Peso unitaro suelto 1406 kgim'
- Pes0 unitario compactado 1521 kgim'*
- Contenido de humedad 064 %
Absoradn 028 %
UN PEDRO
4
Ing. lar Jara
Devte e geniets Ol

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

www.usanpedro.edu.pe Telf. (043) 483212 - Celular. 990562762
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Anexo 16 Disefio de mezcla de concreto convencional

UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
SELECCION DEL ASENTAMIENTO \

De scuerdo a les especificacones, 133 condicionas que la mezcia tenga una
consistencia plastica, 2 la que corresponde un asenlamientode " p 4",

VOLUMEN UNITARIO DE AGUA
Para una mezcla de concreto con asentamiento de 3" a 4" . sin aire incorporado
¥ cuyo agregado grueso tiens un tamafio maximo nommal da 34, el volumen unitano
do agua o8 do 205 Wm*

RELACION AGUA - CEMENTO
Se obliens una relacion agus - cemento de 0684

FACTOR DE CEMENTO
F.C - 205/ 0834 = 200.708 kp'm' = 7.05 bokas/m’
VALORES DE DISERO CORREGIDOS
.. 203033 Me/m3
. 842758 kgm3
. 949231 kg/m3
942758 04923
20071 20971
1 @ 345 317 : 2892 hs/boka
PROPORCIONES EN VOLUMEN
1 : 300 . 338 2892 Iis/boisa

Ciudad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz B s/n - Chimbota
www.usanpedro.edu.pe Telf. (043) 483212 - Colular. 990562762
Email; Imsyem@usanpedro.edu,pe



Anexo 17 Disefio de mezcla de concreto experimental al 5%

UNIVERSIDAD FROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORI) DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELDS'Y ENSAYO DE MATERIALES
CISERD DE MEZCLA

{ 5% SUSTITRCION DEL CEMENTOY

SRICITA BACH ALLISON KINGEALY CHAYARRA CARRRLG

TESIS AESISTING A LA COMFRESN DE U CORCRETD FT=210 HG/DME SUSTITUVENDD AL
CEMENTD POR CENIZAS DE PAJA DE AARDT B3 5% ¥ 108, CHMBOTE - 303

LUCKAR CHIMBOTE - PROVINGIA [IFL SANTA - ANCASH

FECHA NI

ESPECIFICACKINES

+La seleccion de las proporcones sa hard empeands el melodo dei ACI

+La resisiancia s comprenidn de disefo promedio 210 kgkey?, a los 18 das.

BATCRIALES

A Comanlo

- Faso

B.- Agqua:

Falable, de la rena

C.-Agregada Fino - CANTERA

RUGEN

- Pesn sspecilion e masa
+ PR UNEANc Bueita

- Peso undarin compactato
- Comenido de bumedad

-ADgoroon

- Midduly g fineza

D.- Agregado grusss CANTERA

RUBEN

- Padra. parlil ergular

- Tamafio Miimo Mominal
< Pedo sspacilicas de mada
- Paga uestario suela

- Pasn writaria esmpactado
- Conlends die humedad

Ansssn

www.usanpedro.edu.pe

Ciudad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz, B sin - Chim

Tpoi'Pmyrﬂ-i'ﬁ DE CENUA DE PAJA DE ARRQZ
wpaciics ..

303

2.7

1567 Bpim* .
1772 kg
0.5 %

g':g“ URIVERS Pm FEDRG

Irg, A J.ﬂ En-!nr lern
hnﬂ-hn-n-rd-lmnp—-oﬂlﬂil

e
185

1408 kgim®
1521 kgim®
064 %
0.26 %

Telf. (043) 483212 - Calular. 900562752
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Anexo 18 Disefio de mezcla de concreto experimental al 10%

UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDICS LABORATORED DE MECANICA DE

SANP E D H D DE INGENIERIA CIVIL SUELOS ¥ ENSAYO DE MATERLALES
DISERD DE MEZCLA
[ 16% SUSTITIACIDN DEL CEMENTD)
BOLMCITA BLACH AL LESOM KIMBEALY ClHayaRms CaRmLs
TESIE - RESIETEMCHS & LA COMPRESDH DE ipd CORIRLTO =210 BEHAEE SUSTITUYERDD AL
CEWENTD POR CENLIAS DT PAJA DE ARROT TN 6% ¥ 10%. CHMBOTE - 2007
LLGAR o CHINEDTE - PRIOVINTIA DFL SAHNTA - ANCASH
FEGHA © o IR
ESPECIFICACIONES

» La ssleucion de ks propocionss s& hara empeands o matodo osl ACH
«La mesisienca sn compresidn de dissfo promesdio 210 kotom?, a ks 28 dls,

MATCRIALES

A Cemanta
« Tpo | *Pacasmayn”=10% DE CEMIZA DE PAJ DE ARRDT
- Peso especifon ..o e 03

B.- Agpes
- Polable, de la zona

C.-Agregada Fing ; CANTERA : RUBEN
- Peso especthoo oe masa 2.70
« Fes0 uniano wwsita 1567 kgt
« Peso unitanio compactado 1772 hghm®
- Contenido de humeded 0.35 %
- Abgarcisn 060 %
- Midduly da fireza 282

[D.- Agisgado groesa CANTERA : FRUBEM
- Peaden, perfil engulr
- Tamafio Maxma Mominal A
- Pean eapecilion de maas 288
- Peso unitaria sueho 1408 kgim®
- Paso unitara compactada 1521 kgim"
« Conlenido de humedad 064 %
Aosorrsn .26 %%

Ciudad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz, B =/'n - Chimbote
www.usanpedro.edu.pe Telf, (043) 483212 - Celular. 950552762
Email: Imsyem@usanpedro.edu.pe
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Anexo 19 Disefio de mezcla de concreto experimental al 10%

UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LASORATORIO DE MECANICA DE
SA N P E D R o DE INGENIERIA CIVIL SUELCS'Y ENSAYD DE MATERALES

SELECCION DEL ASENTAMIENTO
Da 3cuer0o 3 (35 8SpachiCACONEs, 163 CONMKIONES QUE 18 Merca tehga una
condlstencia plsstica, @ la Que COMespoNte un asentamanto de 3 34"

VOLUMEN UNITARIO DE AGUA
Para ura mezcls de concreto con asentameento 08 3" a 4", ain aire incorpersdo
¥ Suy0 8gregado Gruess bere un lamafio maxime soming de 14", el voluran undario
de sguaesde 205 wm' |

HELACION AGUA - CEMENTO
Se colieng una reaCIoN 3QuB - camento de 0634
VOLUMENES ABSOLUTOS
Cemento e (M%) 0.088
1“$DECENLZAUEPM"‘ARF Z ................................ (m% 0.010
Agua eflectva .. ... PR ' (m% 0206
Agregado fno.,.. R e R el S (m® 0.343
me PR TR RN X ’ (m" 033
3000 m*
PESOS SECOS
Camento . TR 26374 kgmd
10% OE CENIZA DE PAJA DE ARROZ. ..., s esriors 29871 kpmd
Apmefectiva.. . ... ... S RS SRS TSI 20500 Mem3
Amdoﬁno neaiCaisantas in 93043 kpmd
ESOS CORREGIDOS POR HUMEDAD
Cementa. ..., TP AT 209.74 xpmd
wiDEC&Nt?ADEPMADEARROL s 20971 kg3
Agregado fno ., M) ) ) i ¥ 94278 ugmd
UNIVERSL AN PEDKO
PROPORCIONES EN VIOLUMEN TR TR TR )
0 A cTon

20074 , 20671 . 54276 , $49.23 caicsiics: vials e

26974 26974 26074 28974

1 on 1 350: 382 2092 te /volse

Cludad Universitaria - Urt. Los Pinos Mz B &1 - Chumnbots
www.usanpedro.edu.pe Telf, (043) 483212 - Celular 990552762

Email: Imsyem@usanpedro edu pe
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Anexo 20 Peso especifico de la ceniza de paja de arroz 100%

UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LADORATOR DE MECANKCA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

DETERMINACION DE PESO ESPECIFICO

{ Frasco de Le Chaleteir)
L0egiin ASTM C L8R, ZASHTO T 133 MYC £ 410.2000)

SOUICITA BACHALLISON KIMBERLY CHAVARRIA CARRILLO

TESIS RESISTENCIA A LA COMPHESION DE UN CONCHRETO FC~210 KOXCM2 SUSTITUYENDO AL
CEMENTO POR CENIZAS DE PAJA DE ARROZ EN 5% Y 10%. CHIMBOTE - 2023

LUSAR CHIMBOTE -~ PROVINGCIA DEL SANTA - ANCASH

MATERIAL 100% CENIZA DE PAJA DE ARROZ

FECHA 28082023

PRUEBA N 01 02

FRASCO N'

LECTURA INKCWAL () .00 000

LECTURA FINAL (mi) 20.20 20.20

PESO DE MUESTRA (g9 64.00 $4.00

VOLUMEN DESPLAZADO {md) 20.20 2020

PESO ESPECIFICO 3.168 2168

PESO ESFECIFICO PROMEDIO { gr it em3) 3.165

VNWMUI#W rEDRO

Ing. Mi l Sohr Jura

—————

Cludad Universitaria ~ Urb. Los Pinos Mz B v - Chimbots
www.usanpedro.edu.pe Telf, (043) 483212 - Coiular 990562762

Email: Imsyem{@usanpedro.edu.pe
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Anexo 21 Peso especifico de la combinacion de ceniza de paja de arroz al 5%

UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

PROGRAMA DE ESTUDIOS
DE INGENERIA CIVIL

DETERMINACION DE PESO ESPECIFICO

[ Fravee de Le Dhaletes)
{5egim ASTM C 123, ARSHTO T 133 y MTC £410-2000|

SOUCITA BACHALLISON KIMBERLY CHAVARRIA CARRILLO

TESIS RESISTENCIA A LA COMPRESION DE UN CONCRETO FT»210 KGICMI SUSTITUYENDO AL

CEMENTO POR CENIZAS DE PAJA DE ARROZ EN 5% Y 10%, CHIMBOTE - 2023
LUGAR CHIMAOTE ~ PROVINCIA DEL SANTA ~ ANCASH
MATERIAL - 55% OE CEMENTO Y 5% CENZA DE PAJA DE ARROZ

LABORATCRC DE MECANCA DE
JELOS ¥ ENSAYQ DE MATERIALES

FECHA 28/0W2023
PRUEHA N* 0 (]
FRASCO N°
LECTURA INICIAL () 0.00 0w
LECTURA FINAL {mh 2110 2110
PESQ O MUESTRA (g) 54.00 00
[VOLUMEN DESPLAZADO {m) 21.10 2110
PESO ESPECIFICO 3033 3.032
FESO ESFECIFICO PROMEDIO [ @/ ey 3033

uN SAN PEDRO

oTe

www.usanpedro.edu.pe

Ciudad Universitaria - Uro. Los Pinos iz B & -

Ing. Migde! Solar Jara
CTOR
Bovte 0 mgeniere Sl

Toil. (043) 483212 - Celular 020552
Emall: Imsyem@usanpedro.edu pe

Chimbots
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Anexo 22 Peso especifico de la combinacion de ceniza de paja de arroz al 10%

UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

PROGRAMA DE ESTUDIOS
DE INGENIERIA CIVIL

DETERMINACION DE PESO ESPECIFICO

| Frameo de Le Chaleter)

[hegun ASTRACLAR SATHTOT 133 5 MTC [ £20-3200)

SOLICITA BACH ALLISOM KIMBERLY CHAVARRLA CARRILL O

TESIS RESISTEMCIA A LA COMPRESION DE UN CONCRETO FT=210 KGAEMZ SUSTITUTENDD AL

CEMENTO POR CEMIZAS DE PAJA DE ARROZ EN 5% Y 10%, CHINBOTE - 2023
LUGAR CHIMBOTE = PROVINCIA DEL SANTA = ANCASH
MATERIAL ¢ 50% OE CEMENTO W 10% CENLZA DE FAJA DE ARROZ

FECHA, T JATRR02Y

FRLIERA N i1 o
FRASCO N*

LECTURA IHICLAL il [AET] o
LECTURA FiNaL il 1180 71.50
FESD DE MUESTRA [gi} £ 00 4,00
VOLLIMEN DESPLAZADD ik Ian 7190
PESQ ESPECIFICO 1913 1472
PESD ESPECHFICD PROMEDSD { @ J em3) 1972

www.usanpedro.edu.pe

UNWIRHII SAN PEDRG
T

Ing. l‘m.l;ﬁqrm

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

A mmnig e

Chimbote

Tedf. {043) 483212 - Celular. 89 762
Emall: Imsyemi@usanpedro.edu.pe
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Anexo 23 Resistencia a la compresion del concreto convencional

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

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMERESION

SOLCITA BACHALLISON KIMBERLY CHAVARIIA CATIRILLCY

TESIS i RESISTENCIA A LA COMPRESION DE UN CONCRETO F'C=210 KG/CN2 SUSTITUYENDO AL
CEMENTO POR CENIZAS DE PAJA DE ARROZ EN 5% Y 10%, CHIMBOTE - 2023
LUGAR :  CHIMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA - ANCASH
FECHA 2802023
FC ' 210 Kgem2
2 S R 5 SErRs: i = -
N ELEMENTO (1 | MOLDED | ROTURA IAS Cuiz )
] PATRON LR oe2023 | 14062023 7 176,18 L]
n PATRON 33 anosnezs | 1002 7 18026 RS R4
o3 PATRON 13 e | 14062023 7 17234 nur
] PATRON 33 WeeN | 1e0sms 7 177.48 .S
o PATRON AR owaers | rueasan " 19426 9.9
PATRON AR} onoa0s | 2eane 1“4 1.2 nn
PATRON AN ] oo | e " w0 "
PATRON &} oP0e2023 | 2006200 " 1926 .30
PATRON 313 o0a203 | 0307205 ki ] nst 10158
0 PATRON 13 oA | esurms b ] nisn 568
u PATRON 33 AN | osor20 28 2256 105.9%
1”2 PATRON 3 owan | oS 25 22038 049

ESPECIFICACIONES ¢ Los ensayes respoade o is norma de diseflo ASTM C-39,

OBSERVACIONES L teatigos Pueres elaborsdos y traddes por of interesado 2 sste laboralorio.

Ciludad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz B s/in - Chimbote

WWW.usanpedro_edu,pe Telf, (043) 483212 - Celular. 990562762
Emall: Imsyem@usanpedro.edu.pe
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Anexo 24 Resistencia a la compresion del concreto experimental 5%

UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SA N P E D R o DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION-EXPERIMENTAL-5%

SOUCITA  : BACHALLISON KIMSBERLY CHAVARRW CARRALLO

TESIS : RESISTENCIA A LA COMPRESION DE UN CONCRETO F'C»210 KG/CM2 SUSTITUYENDO AL
CEMENTO POR CENIZAS DE PAJA DE ARROZ EN 5% Y 10%, CHIMBOTE - 2023

LUGAR CHIMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA - ANCASH

FECHA i 28narm3

FC : 210 Kgiem2

_TESTIGO JSeomr ) FeCHA 1 EDAD 1 FC 1U¥OR'C
ELEMENTO (") MOLDED | ROTURA DIAS Kg/Cm2 (%)
0 EXPERIMENTAL 14 mos2ms | 1408202 7 18851 9.96
n EXPERIMENTAL )4 a2 | jaosnms 7 18820 .62
o EXPERIMENTAL 4 GIa20) | 14062020 ? 186.68 R
o EXPERIMENTAL AR a0 | 1eea 7 18,46 L2ATY
o8 EXPERIMENTAL 34 a3 | 2eeNe3 " 20622 .20
EXPERIMENTAL 34 07062023 | 20620 " 204,94 .59
EXPERIMENTAL 34 062023 | 210672023 " 206.1% L1 ]
EXPERIMENTAL 3a 062028 | 200672028 " 2431 99.20
EXPERIMENTAL ¥} 000s20238 | 04012023 1 DL 1057
1w EXPERIMENTAL X UR0a20x) | osur2u2) b Sl VL] 1,04
" EXPERIMENTAL 14 a2 | eso20n n 2678 mm
12 EXPERIMENTAL 1, weens | useras b 2785 1126

ESPECIFICACIONES ¢ Los emanyon responde » s normas de disefio ASTM C-39,

OBSERVACIONES ¢ Lus testigos fuervn elaborudos y traldes por of inleressdo » evie Inboentorim,

UN; PEDRO
Ing. lar Jara
Horee aeiera GVl

Cludad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz 8 s/in - Chimbote

www.usanpedro.edu.pe Telf. (043) 483212 - Calutar. 990562762
Email: Imsyem@usanpedro.edu.pe



Anexo 25 Resistencia a la compresion del concreto experimental 10%

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-10%

SOLICITA | BACHALLISON KIMBERLY CHAVARRIA CARRILLO

TESIS | RESISTENCIA A LA COMPRESION DE UN CONCRETO F'C+210 KG/ICM2 SUSTITUYENDO AL
CEMENTO POR CENIZAS DE PAJA DE ARROZ EN 5% Y 10%, CHIMBOTE - 2023

LUGAR CHIMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA - ANCASH

FECHA . 2800872023

FC 3 210 Kgiem2

Cbi SHHSEY S ENSSERSURNY /Al T SSOPUOSRNG RSNV TSI TR
N ELEMENIO () MOLDEO | ROTURA DIAS Ky T (%)
] EXPERIMENTAL 3t w023 | 15062023 7 15548 74.21
[ EXPERIMENTAL 31 o0d20 | 1408200 7 15504 N8
o EXPERIMENTAL I onedan | 1804200 ? 153,04 7.8

EXPERIMENTAL 13 Mua202) | 180eN ? 15020 756
EXPERIMENTAL 3 Muee | 2206003 " 178,08 o
EXPERIMENTAL 3 oR062023 | 22067202 " 176.21 191
o7 EXPERIMENTAL L\ ceue2023 | 22062028 14 113,85 £503
EXPERIMENTAL a oR0s2023 | 22067200 " 17748 .50
0 EXPERIMENTAL 31 asos2s | os072023 b1 199,18 s
0 EXPERIMENTAL R ovoa2uzy | oweraun ¢l 0908 i
" EXPERIMENTAL nl ooz | oser20 % 20068 .9
12 EXPERIMENTAL iR} mueezs | oW % (L TH AT

ESPECIFICACIONES ¢ Los emanyos responde » ks norms de disefio ASTM C-39,

OBSERVACIONES Lan testigos fuersa efaborndus y truides por of inferessido s este Inburslwrio.

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

www.usanpedro.edu.pe Tell. (043) 483212 - Celular, 990562762
Emall: Imsyem@usanpedro.edu.pe

74



Anexo 26 Panel fotogréafico del procedimiento

Figura 1: Recoleccion de materia prima
paja de arroz.

Figura 2: Secado de la materia prima paja
de arroz.

Figura 3. Limpieza de la materia prima

paja de arroz.

Figura 4: Pre-calcinado de la materia
prima paja de arroz
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Figura 5: Recoleccién en bolsas de papel
de las cenizas precalcinadas.

Figura 6: Cenizas pre-calcinadas molidas
y tamizadas por malla organza

Figura 7: Cenizas calcinadas de la paja de
arroz.

Figura 8: Peso de las cenizas de la paja de
arroz.
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Figura 10: Peso unitario del agregado
fino.

Figura 11: Peso
grueso.

unitario del agregado

Figura 12: Peso especifico del agregado
grueso.
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Figura 13: Ensayo de absorcion de los
agregados

Figura 14: Ensayo de contenido de
humedad.

Figura 15: Ensayo de Slump vy
elaboracion de probetas.

Figura 16: Resistencia a la compresion de
probetas.
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