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RESUMEN

El estudio que aqui se presenta es una iniciativa mas para la utilizacion de
residuos generados por la agricultura, como una alternativa para la utilizacién en
la industria de los materiales de construccion, en este caso es la cascarilla de
arroz. El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo estudiar la
influencia de sus propiedades de un concreto normal al incorporar distintos
porcentajes de cascarilla de arroz. Se han realizado ensayos comparativos entre
el disefio de un concreto normal fc= 250kg/cm2 y concretos adicionados de
10kg/m3, 20kg/m3 y 30kg/m3 de cascarilla de arroz, reemplazando la cantidad
adicionada de cascarilla por el agregado fino para mantener el disefio a un metro
cubico. Las propiedades del concreto que se estudiaron fueron: La trabajabilidad,
peso unitario del concreto fresco y endurecido, la resistencia a la compresion,
resistencia a la traccion indirecta, fisuras y analisis del tipo de fallas de los
especimenes. Estos ensayos se realizaron a 07 y 14 dias, como parametro, y a
28 dias para obtener la resistencia Gltima. El concreto en estado fresco se
determind que el asentamiento en los disefios de mezcla con adiciones de
cascarilla de arroz presenta caracteristicas poco trabajables (0’-2"), se observa
gue a medida que aumenta las adiciones al concreto la trabajabilidad disminuye,
en lo que se refiere al peso unitario para las adiciones de 10kg/m3y 20kg/m3 se
tiene una disminucién porcentual con respecto al concreto patron de 1.31% y
3.25%, es decir la incorporacion de fibras de cascarilla de arroz para estas
proporciones en la mezcla no tiene efecto importante en el peso unitario del
concreto. Para el concreto en estado endurecido se determiné que el concreto
elaborado con 10kg/m3 de cascarilla de arroz, presenta caracteristicas de
resistencia bastante cercanas a las del patron, teniendo una disminucién
porcentual de 0.47% a los 28dias, es decir la resistencia a compresion no se
vera afectada, al aumentar los porcentaje de adicion de 20kg/m3 y 30kg/m3 ésta
disminuye considerablemente a 4.69% y 24.81% respectivamente, en lo que
respecta la resistencia a traccidén indirecta para el concreto elaborado con
10kg/m3 de cascarilla se tiene un aumento significativo de 6.34% a los 28 dias
respecto del patron, pero al aumentar los porcentaje de adicion de 20kg/m3 y
30kg/m3 ésta disminuye.

Palabras claves: Concreto, fibra vegetal, cascarilla de arroz, resistencia.
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SUMMARY

The study presented here is a further initiative for the use of waste generated by
agriculture, as an alternative for the use of construction materials in the industry,
in this case rice husk. The present research aims to study the influence of its
properties of a normal concrete by incorporating different percentages of rice
husks. Comparative tests between the design of a standard concrete f'c =
250kg/cm?2 and concrete added of 10kg/m3, 20kg/m3 and 30kg/m3 of rice husk
have been carried out, replacing the added amount of husk by the fine aggregate
for keep the design to one cubic meter. The concrete properties that were studied
were: workability, unit weight of fresh and hardened concrete, compressive
strength, indirect tensile strength, cracking and failure type analysis of the
specimens. These tests were carried out at 07 and 14 days, as a parameter, and
at 28 days to obtain the ultimate resistance. The concrete in the fresh state was
determined that the settlement in the mix designs with additions of rice husk
presents little workable characteristics (0 "-2"), it is observed that as the additions
to the concrete increases, the workability decreases, which refers to the unit
weight for additions of 10kg/m3 and 20kg/m3, there is a percentage decrease
with respect to the standard concrete of 1.31% and 3.25%, that is to say the
incorporation of rice husks fibers for these proportions in the mixture has no
significant effect on the unit weight of the concrete. For the concrete in the
hardened state, it was determined that the concrete made with 10kg / m3 of rice
husk, presents resistance characteristics quite close to the pattern, having a
percentage decrease of 0.47% at 28 days, ie the compressive strength will be
affected, increasing the percentage of addition of 20kg/m3 and 30kg/m3, this
decreases considerably to 4.69% and 24.81% respectively, with respect to the
indirect tensile strength for concrete made with 10kg/m3 of husk a significant
increase of 6.34% at 28 days compared to the standard, but with an increase in
the addition percentage of 20kg/m3 and 30kg /m3, this decrease.

Key words: Concrete, vegetable fiber, rice husk, resistance.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

La utilizacion de fibras en el concreto como refuerzo se viene dando a partir de
1990, la mas utilizada el acero, pero tienen alto costo y su produccion nos lleva
a mas industrializacion causando mas contaminacion al medio ambiente;
ademas en paises con economias emergentes como el nuestro se debe optar
por tecnologias nuevas y producir concretos autosustentables utilizando
recursos renovables como fibras naturales, para disminuir costos y menos
impacto negativo en el medio ambiente, como el uso de la cascara del arroz que
es un producto residual de la cosecha de arroz en nuestro medio. Actualmente,
en este campo, se trabaja mucho en Cuba y Brasil, mientras que en Colombia
se han tenido algunas experiencias en la utilizacion del concreto fibroreforzado
en tejas para cubierta, lo cual aporta mas resistencia y durabilidad. En nuestro
pais y en nuestro medio no se ha realizado trabajos de naturaleza similar, razén

por la cual se plantea ejecutar la presente investigacion.
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

Dentro del contexto de buscar recursos renovales en la construccion, esta
investigacibn se basa en determinar propiedades fisicas y mecanicas del
concreto reforzandolo con fibras vegetales, en este caso con “cascarilla de arroz”
proveniente de la agricultura en la zona de Jaén, la ventaja de utilizar materiales
naturales mejora las propiedades del concreto a menores costos y con menores
impactos ambientales. Se puede sintetizar la probleméatica mediante la siguiente
interrogante: ¢De qué modo influye la adiciébn de cascarilla de arroz en las

propiedades fisicas y mecanicas del concreto normal?
1.3. HIPOTESIS

La adicion de la cascara de arroz en la obtencion del concreto genera un

incremento del 15% de la resistencia mecéanica a la compresiéon del concreto.
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1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.4.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar la influencia en las propiedades fisicas y mecanicas del concreto

reforzado con fibras vegetales (cascarilla de arroz).

1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
= Determinar las propiedades fisicas y mecanicas de los agregados.
= Determinar las propiedades fisicas y quimicas de la fibra vegetal
(cascarilla de arroz).
» Determinar las cantidades oOptimas de fibra vegetal para reforzar el
concreto.
»= Determinar el incremento de resistencia del concreto reforzado con fibras

vegetales; respecto a un concreto normal.

1.5. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

El uso de la cascarilla de arroz como fibra en el concreto, puede aumentar su
resistencia y disminuir su costo de produccién por m3 y consecuentemente ser
accesible a los horizontes sociales de bajos recursos econdmicos. Ademas, no
existen trabajos de naturaleza similar ejecutados en nuestro medio. Todo esto

justifica la ejecucion del presente trabajo de investigacion.

La investigacion se realizé reforzando al concreto con fibras vegetales (cascarilla
de arroz) provenientes de las molineras de la ciudad de Jaén, y determinar su
comportamiento fisico y mecanico del concreto, previo estudio de los agregados

provenientes de la cantera Olano de la ciudad de Jaén.

1.6. DEFINICION DE VARIABLES

1.6.1. VARIABLES INDEPENDIENTES

Las adiciones de cascarilla de arroz

1.6.2. VARIABLES DEPENDIENTES

Propiedades fisicas y mecanicas del concreto fibroreforzado en estado fresco y

endurecido.
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1.7. DELIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

1.7.1. ESPACIAL

El trabajo de investigacion se desarroll6 en las instalaciones de la Universidad
Nacional de Cajamarca — Sede Jaén y en el Laboratorio “GEOCONVIAL”. Por
consiguiente, se tratdé de mantener condiciones reales durante la realizacion de
los ensayos.

1.7.2. TEMPORAL

La investigacion se llevé a cabo en el periodo comprendido entre los meses de
Marzo del 2017 y Julio del 2017.

1.7.3. CIENTIFICA

El proyecto de investigacion se enmarcado en el area de la Ingenieria Civil,
especificamente en el area de la Tecnologia de los Materiales, y se realizd
apoyandose en los postulados tedricos de investigadores, asi como de normas
tanto peruanas como extranjeras (NTP, ASTM Y ACI), con el objetivo de analizar
el comportamiento mecéanico del concreto con adiciones fibra y comparar la

resistencia a la compresion con un concreto convencional.

1.8. TIPO DE INVESTIGACION

= De tipo aplicativa:
Porque utiliz6 los conocimientos obtenidos en las diferentes
investigaciones para llegar al objetivo.

= Detipo proyectiva:
Porque esta orientada a elaborar una propuesta dirigida a solucionar un
problema existente.

= Detipo experimental:
Debido a la naturaleza de los datos e informacion a analizar, puesto que

manipularemos las variables para llegar a los objetivos trazados.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES TEORICOS
2.1.1 ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Bizzotto, M.B, Natalini, M. B. & Gomez, G. M. (1998). En su investigacién en
la Universidad Nacional del Nordeste, Argentina: “‘Minihormigones con
cascarilla de arroz natural y tratada como agregado granular”, concluyen que
La cascarilla de arroz, por ser un elemento organico, al conformar la mezcla
interfiere el proceso quimico de endurecimiento del cemento, impidiendo su
aglomeracion como componente granular, afirmando que esto se controla
incorporando al agua de amasado una formulacion compuesta de aditivos
quimicos de accion multiple que mineraliza las particulas granulares de
origen organico. Ademas concluyen que los materiales conglomerados
(Morteros o Minihormigones) que desarrollaron no tienen elevada resistencia
mecénica, pero el uso de cascarilla de arroz como agregado granular los

hace livianos y economicos (ref. 1).

Juarez Alvarado, C. A. (2002). En su tesis para optar el grado de Doctor en
Ingenieria con especialidad en Materiales en la Universidad Autbnoma de
Nueva Lebdn, México: “Concretos base cemento portland reforzados con
fibras naturales (agave lecheguilla), como materiales para construccion en
Meéxico”, concluye que La resistencia inicial del concreto con fibras naturales
disminuye cuando se expone tanto a ciclos de humedecimiento y secado,
como a los ambientes agresivos de cloruros y sulfatos. EI ambiente estable
sin cambios de humedad y temperatura no afecta al concreto con fibras

naturales (ref. 2).

Molina Salas, E. (2010). En su proyecto final de graduacién para optar por el
grado de Licenciatura en Ingenieria en Construccion en el Instituto
Tecnologico de Costa Rica: “Evaluacion del uso de la cascarilla de arroz en
la fabricacion de bloques de concreto”, concluye que La cascarilla de arroz
en estado puro, es decir, sin ningun tipo de procesamiento no aporta

beneficios de resistencia ni absorcion para los bloques de concreto (ref. 3).
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= Chur Pérez, G. (2010). En su tesis para obtener el titulo profesional de
Ingeniero Civil en la Universidad de san Carlos de Guatemala: “Evaluacién
del uso de la cascarilla de arroz como agregado organico en morteros de
mamposteria”, concluye que en los ensayos a compresion, tension y
adherencia que a mayor cantidad de cascarilla de arroz, las propiedades
mecanicas de los morteros disminuyen, por lo que es importante establecer

un nivel medio en la aplicacion de este componente (ref. 4).

2.1.2 ANTECEDENTES NACIONALES:

» Villegas Martinez, C. (2012). En su tesis para optar el grado de maestro en
tecnologia de la construccion en la Universidad Nacional de Ingenieria:
“Utilizacion de puzolanas naturales en la elaboracion de prefabricados con
base cementicia destinados a la construccion de viviendas de bajo costo”,
En la elaboracion de bloquetas de concreto, reemplazando ceniza de
cascara de arroz por el 10% de cemento se obtuvo a los 28 dias una
resistencia superior al 11% respecto a la muestra de control, con la adicién
del 15% se obtiene una resistencia a los 28 dias del 103% respecto a la
muestra de control y con 20% se obtiene a los 28 dias el 91% de la
resistencia de control. En conclusion se recomienda adicionar hasta en un
15% de ceniza de céscara de arroz en reemplazo del cemento en la

elaboracién de bloquetas de concreto (ref. 5).

= Reyna Pari, C. A. (2016), en su tesis para optar del grado académico de
maestro en Ingenieria Ambiental, en la escuela de posgrado de la
Universidad Nacional de Trujillo, tesis titulada: “Reutilizacion de plasticos pet,
papel y bagazo de cafia de azlcar, como materia prima en la construccién
de viviendas de bajo costo”, se pudo determinar que el concreto conteniendo
5% de plastico pet presento la mejor resistencia a la compresiéon. También
se determin6 que conforme se aumenta el contenido de los residuos en el

concreto su resistencia a la compresion disminuye (ref. 5).
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2.2 BASES TEORICAS
2.2.1 EL CONCRETO Y SUS PROPIEDADES
2.2.1.1  DEFINICION DEL CONCRETO

El concreto es una mezcla de cemento, agregado grueso o piedra, agregado fino
o0 arena y agua. El cemento, el agua y la arena constituyen el mortero cuya
funcion es unir las diversas particulas de agregado grueso llenando vacios entre
ellas (E. Harmsen, 2005).

El hormigon (concreto en varios paises de Ibero-América) es una mezcla de:
cemento, agua y aridos como componentes principales. Ademas pueden
afadirsele adiciones (hasta un 35% del peso de cemento, dependiendo del tipo
de adicion) y aditivos (<5% del peso de cemento). El objetivo de las adiciones y
de los aditivos es mejorar alguna de las propiedades del hormigén aunque en la
practica las adiciones se emplean sobre todo para abaratar el precio final del
hormigdn (Hernandez & Gil, 2007).

2.2.1.2 PROPIEDADES DEL CONCRETO

El concreto posee dos estados: el estado fresco y el estado solido. Cada uno

de estos posee distintas propiedades ya que varian en comportamiento y uso.
2.2.1.2.1 CONCRETO FRESCO

El concreto presenta las siguientes propiedades:

a) Trabajabilidad

Es la facilidad que presenta el concreto fresco para ser mezclado, colocado,
compactado y acabado sin segregacion y exudacion durante estas
operaciones.

No existe prueba alguna hasta el momento que permita cuantificar esta
propiedad, generalmente se le aprecia en los ensayos de consistencia
(Abanto Castillo, 2001)

b) Consistencia
Esta definida por el grado de humedecimiento de la mezcla, depende

principalmente de la cantidad de agua usada (Abanto Castillo, 2001).
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Los norteamericanos clasifican al concreto por el asentamiento de la mezcla
fresca. El método de determinaciéon empleado es conocido como método del
cono de Asentamiento, método del cono de Abrams, o método de slump, y
define la consistencia de la mezcla por el asentamiento, medido en pulgadas
o en milimetros, de una masa de concreto que previamente ha sido colocada
y compactado en un molde metélico de dimensiones definidas y seccion

tronco conica (Rivva Lopez, 2013).

Tabla 1: Clases de mezclas segun su asentamiento (Abanto Castillo, 2001)

Consistencia | Slump | Trabajabilidad | Método de compactacion

Seca 0” a 2” | Poco trabajable Vibracion normal
Plastica 3’a4” Trabajable Vibracion ligera chuseado
Fluida >5" | Muy trabajable Chuseado

c) Exudacion o Sangrado

Se define como el ascenso de una parte del agua de la mezcla hacia la
superficie como consecuencia de la sedimentacion de los solidos. Este
fendbmeno se presenta momentos después de que el concreto ha sido
colocado en el encofrado. La exudacion puede ser producto de una mala
dosificacion de la mezcla, de un exceso de agua en la misma, de la utilizacién
de aditivos, y de la temperatura, en la medida en que a mayor temperatura

mayor es la velocidad de exudacion (Abanto Castillo, 2001).

2.21.22 CONCRETO ENDURECIDO

Este estado se da una vez que la mezcla ya ha fraguado y presenta las siguientes
propiedades:
a) Resistencia
Es la capacidad que tendra el concreto de resistir a las diferentes
solicitaciones siendo las principales: Resistencia a la compresion, flexion y
traccion. La propiedad sobresaliente del concreto es la resistencia a la
compresion, sin embargo la resistencia a la traccion, comparandolo con la

compresion, es de 10%; es por ello que se le afiade acero al concreto, el
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cual aumenta caracteristicas para resistir a la traccion. Trabaja en conjunto
con el concreto para darle un mejor comportamiento frente a estos dos
esfuerzos. Cabe resaltar que la resistencia esta estrechamente ligada con la

relacion agua-cemento (Montalvo, 2015).

b) Resistencia del concreto ala compresion

Este parametro es obtenido a través del ensayo de un cilindro estandar de
6” (15cm) de diametro y 12" (30cm) de altura. El espécimen debe
permanecer en el molde 24 horas después del vaciado y posteriormente
debe ser curado bajo agua hasta el momento del ensayo. El procedimiento
estandar requiere que la probeta tenga 28 dias de vida para ser ensayada,
sin embargo este periodo puede alterarse si se especifica. (E. Harmsen,
2005).

c) Impermeabilidad y estanquidad

Es una importante propiedad del concreto que puede mejorarse con
frecuencia reduciendo la cantidad de agua en la mezcla. El exceso de agua
deja vacios y cavidades después de la evaporacion y si estan
interconectadas, el agua puede penetrar o atravesar el concreto. La inclusion
de aire (burbujas diminutas) asi como un curado adecuado por tiempo

prolongado, suelen aumentar la impermeabilidad (Abanto Castillo, 2001).

d) Durabilidad

El concreto debe ser capaz de resistir la intemperie, accién de productos
guimicos y desgate, a los cuales estara sometido en el servicio. Gran parte
de los dafios por intemperie sufrido por el concreto puede atribuirse a los
ciclos de congelacién y descongelacion (Abanto Castillo, 2001).

Los agentes quimicos, como acidos inorganicos, acidos acético y carbdnico
y los sulfatos de calcio, sodio, magnesio, potasio, aluminio y hierro

desintegran o dafan el concreto (Abanto Castillo, 2001).
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2.2.1.3 COMPONENTES DEL CONCRETO
2.2.1.3.1 CEMENTO

Se denomina cemento a un conglomerante formado a partir de una mezcla de
caliza y arcilla calcinadas que posteriormente son molidas, y tiene la propiedad

de endurecer al contacto con el agua (Hernandez ,2011).

Mezclado con agregados pétreos (grava y arena) y agua, crea una mezcla
uniforme, maleable y plastica que fragua y se endurece, adquiriendo
consistencia pétrea, denominada hormigén (en Espafia, parte de Sudamérica y
el Caribe hispano) o concreto (en México y parte de Sudamérica). Su uso esta

muy generalizado en construccion e ingenieria civil (Hernandez ,2011).

El cemento es un Clinker finamente pulverizado, producido por la coccion a
elevadas temperaturas, de mezclas que contiene cal, alimina, fierro y silice
en proporciones, previamente establecidas, para lograr las propiedades

deseadas. (Hernandez ,2011).

Tabla 2: Tipos de cemento Portland (ASTM C - 150)

Tipo de cemento Caracteristicas
Tipos | Portland normal
Tipos I Portland moderada resistencia a los sulfatos
Tipos Il Portland fraguado rapido, alta resistencia inicial
Tipos IV Portland bajo calor de hidratacion
Tipos V Portland alta resistencia a los sulfatos

2.2.1.3.2 AGUA

El agua empleada en la mezcla debe ser limpia, libre de aceites, acidos, alcalis,
sales y materias organicas. En general el agua potable es adecuada para el
concreto. Su funcion principal es hidratar el cemento, pero también se le usa

para mejorar la trabajabilidad de la mezcla (E. Harmsen, 2005).

El agua que se afade junto a distintos materiales al elaborar el concreto, tiene
las siguientes funciones: Es el elemento por medio del cual el cemento desarrolla
sus propiedades aglutinantes, experimentando reacciones quimicas y dandole a
la vez caracteristicas principales de hidratacién, fraguado y endurecimiento,
actuar como lubricante, haciendo posible que la masa fresca sea trabajable,
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crear espacios en la pasta para los productos resultantes de la hidratacion del
cemento. (Méndez ,2012).

2.2.1.3.3 AGREGADOS

La norma técnica peruana de concreto armado E 0.60, define a los agregados
de la siguiente manera:

“Agregado: Conjunto de particulas de origen natural o artificial, que pueden ser
tratadas o elaboradas y cuyas dimensiones estan comprendidas entre los limites
fijados por la norma ITINTEC 400.037.” (Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento 2006:242)

Los agregados se dividen en Agregados Gruesos y Agregados Finos. El primero
se define como el material retenido en el tamiz N4 (4.75 mm), en cambio los

agregados finos son las particulas pasantes del tamiz N4.

2.2.1.3.4 BASE LEGAL

Tabla 3: Normas Técnicas para Ensayos de Laboratorio

DESCRIPCION ASTM NTP

A. Agregados

Muestreo de agregados D-75 400.010
C-127 400.021
C-128 400.022

Peso especifico y absorcion

Contenido de humedad C-566 339.185
Analisis granulométrico C-136 400.012
Cantidad de material fino que pasa el Tamiz N° 200 C-117 339.132
Peso Unitario C-29 400.017
Resistencia a la Abrasion C-131 400.019
B. Concreto

Muestreo de concreto fresco C-172 339.036
Asentamiento — Slump C-143 339.035
Peso Unitario, Rendimiento C-138 339.046

Elaboracion y curado de muestras de concreto para
ensayos de laboratorio

Resistencia a compresion
Testigos cilindricos
Resistencia a traccion indirecta C-496 339.084
C. Cemento

Densidad del cemento portland C-188 334.005

C-192 339.183

C-39 339.034
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Tabla 4: Porcentajes maximos de sustancias dafinas en agregados

o Agregados
Norma Descripcion -
Fino Grueso
ASTM C123 Particulas deleznables 3% 5%
Material més fino que el tamiz
ASTM C117 N° 200 5% 1%

2.2.2 FIBRAS EN EL CONCRETO
2.2.2.1 INTRODUCCION A LAS FIBRAS

La idea de reforzar con materiales fibrosos manufacturas resistentes pero de
elevada fragilidad se remonta a muchos afios atras; en el antiguo Egipto se
introducia paja al macizo arcilloso con el cual confeccionaban ladrillos para
conferirle una mayor resistencia y por lo tanto una buena manejabilidad después

de la coccion al sol (Maccaferri, 2007).

La orientacion cientifica al problema del fibrorefuerzo es indudablemente mas
reciente. Son de los afios '50 los primeros estudios sobre la utilizacion de fibras
en acero y en vidrio en el hormigdn; en los afos '60 en cambio aparecen los
primeros estudios sobre hormigones fibroreforzados con fibras sintéticas
(Maccaferri, 2007).

2.2.2.2 REFUERZO DEL CONCRETO CON FIBRAS.

Las fibras con una adecuada resistencia mecanica a la traccion,
homogéneamente distribuidas dentro de un hormigdn, constituyen una micro-
armadura la cual, por un lado se muestra extremadamente eficaz para contrastar
el muy conocido fendmeno de la fisuracion por retraccion y, por otro lado,
confiere al hormigon una ductilidad que puede llegar a ser considerable en la
medida en que sea elevada la resistencia misma de las fibras y su cantidad,
confiriendo ademéas al hormigén en tales circunstancias una gran tenacidad
(Maccaferri, 2007)

26



Figura 1: Comportamiento a la deflexion por carga de concreto simpley

reforzado con fibra (K. Mehta & P. Monteiro, 1998)

S fibras

Tabla 5: Aplicaciones del concreto fibroreforzado (Elaboracion propia)

ESTRUCTURAS

VENTAJAS

PISOS Y
PAVIMENTOS

Pavimentacién industrial
Pavimentacién aeroportuaria
Pavimentacién portuaria
Pavimentacién de avenidas

Fundacioén
vibratorias

para maquinas

Reparacion de superficies

Mas rapida y econémica
Mayor resistencia al
impacto

Mayor resistencia a la
variacion térmica

Mejor comportamiento a
la fatiga

Seccidn resistente y
homogénea en todo su
espesor

PREFABRICADOS

Paredes prefabricados

Paneles de cierre
prefabricados

Tuberias
Dovelas para tuneles
Tanques de agua

Elementos resistentes al
fuego

Reduccion de grietas

Mayor capacidad de
deformacion (mas ductil)

CONCRETO
POYECTADO

Revestimiento primario de
tuneles

Revestimiento definitivo

De tlnenles

Ahorro de Material

Mayor capacidad
productiva

Mayor seguridad
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2.2.2.3 CLASIFICACION DE LAS FIBRAS

2.2.2.3.1 POR MATERIAL
a) FIBRAS METALICAS
Secciones discretas de metal que tienen una relacion de aspecto (relacion
entre la longitud y el diametro) que va desde 20 hasta 100. Estas fibras son
de acero, en general de bajo contenido de carbén (Sika Colombia S.A.S,
2014).
b) FIBRAS SINTETICAS
Secciones discretas que se distribuyen aleatoriamente dentro del concreto
que pueden estar compuestas por Acrilico, Aramid, Carbon, Polipropileno,
Poliestileno, Nylon, Poliester etc (Sika Colombia S.A.S, 2014).
c) FIBRAS DE VIDRIO
Secciones discretas de fibra de vidrio resistentes al alcali (Sika Colombia
S.A.S).
d) FIBRAS NATURALES
Secciones discretas de origen como coco, sisal, madera, cafia de azlcar,
yute, bambu, etc. Cuyos didmetros varian entre 0.5 y 0.2 mm, con valores
de absorcién superiores al 12% (Sika Colombia S.A.S, 2014).

2.2.2.3.2 POR FUNCIONALIDAD, GEOMETRIA Y DOSIFICACION
a) MICROFIBRAS
Estas fibras estan destinadas a evitar la fisuracion del concreto en estado
fresco o antes de las 24 horas. Se dosifican en el concreto para volimenes
entre 0.03% a 0.15% del mismo (Sika Colombia S.A.S, 2014).
b) MACROFIBRAS
Estas fibras estan destinadas a prevenir la fisuracion en estado endurecido,
a reducir el ancho de la fisura si ésta se presenta y a permitir el adecuado
funcionamiento de la estructura fisurada. Las dosificaciones mas frecuentes
oscilan entre 0.2% a 0.8% del volumen del concreto. Las macrofibras mas
usadas son las sintéticas y las metélicas cuyos diametros varian entre 0.05
mm a 2.00 mm. La relacion de aspecto (L/d) de las macrofibras varia entre
20 a 100 (Sika Colombia S.A.S, 2014).
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2.2.3 FIBRAS VEGETALES
2.2.3.1 CARACTERISTICAS GENERALES

Las fibras son estructuras unidimensionales sdlidas y flexibles, con una longitud

normalmente muy superior a su didmetro.

Son estructuras compuestas basicamente por Lignina y Celulosa.
Ligninas: impermeabilizan y proporcionan dureza y resistencia.

Celulosa: elemento esencial que aporta resistencia a traccion y flexibilidad.

Las fibras vegetales lefiosas y no lefiosas: Se diferencian basicamente por su

procedencia y en la proporcién contenida de Lignina y Celulosa.
(Cobreros R.)
2.2.3.2 TIPOS Y ESPECIES DE FIBRAS VEGETALES

Existen alrededor de 50 tipos de especies de plantas conocidas como fuentes de

fibras vegetales utiles para la construccién (Cobreros R.)

Tabla 6: Tipos y especies de fibras vegetales (Elaboracién propia)

ESPECIE DE PLANTA PROCEDENCIA DE LA FIBRA
ALGODON (Gossypium) Del fruto
CANAMO (Cannabis Sativa ) Del fruto

LINO (Linum usitatissimum) Del fruto
SISAL(Agave Sisalana) De la hoja

YUTE (Corchorus Olitorius) Del tallo

CEREALES: Trigo, Cebada, Avena,

Centeno y Arroz. Del tallo y de la cascara del fruto

MAIZ (Zea Mais) Del tallo

CANA (Arundo Donax L) Del tallo (bagazo)
COCO (cocos nocifera) De la cascara del fruto
BAMBU Del tallo

MADERA De la pulpa
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2.2.3.3 FIBRAS VEGETALES COMO MATERIAL DE CONSTRUCCION

Los trabajos de investigacion en el campo de las fibras naturales como refuerzo
de hormigones y morteros han estado muy determinados por las fibras propias
gue posee cada pais, totalmente con caracter local, y se ha trabajado en la
busqueda de soluciones de cubiertas y en estudiar la durabilidad

fundamentalmente (Macias, Artola & Hernandez).

Tabla 7: Fibras mas utilizadas por Paises (Macias, Artola & Hernandez)

PAIS FIBRAS MAS UTILIZADAS
Australia Coco, Bambd, Celulosa, Algodon
Bangladesh Bambu

Botswana Sisal

Brasil Bambu

Dinamarca Celulosa

ggfﬁinicama Sisal

México Henequén, Maguey, Lechugilla
El Salvador Celulosa

Cuba Henequén

2.2.4 CASCARILLA DE ARROZ COMO MATERIAL ALTERNATIVO EN LA
CONSTRUCCION
2.2.41 DEFINICION

La cascara de arroz constituye un subproducto del proceso agroindustrial con
aplicaciones reducidas, que en la practica puede considerarse como un material
de desecho. (Chur Pérez ,2010).

2.24.2 GENERALIDADES

El beneficio del cultivo de arroz genera un residuo, denominado cascarilla, tan
s6lo un 5% se esta aprovechando. La combustion de la corteza de arroz produce
una media del 20% de cenizas con un gran porvenir ya que es un claro sustituto
0 aditivo del cemento en la formulacion de concretos o morteros. Por sus

caracteristicas fisicas y quimicas la cdscara de arroz resulta poco biodegradable
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y se convierte en un desecho altamente contaminante en especial para las
fuentes de agua (Chur Pérez ,2010).

Se estima que por cada tonelada de arroz se generan 200 kg de cascarilla 'y de
ésta se pueden producir 40 kg de cenizas con un contenido del orden del 90%
en silice (Chur Pérez ,2010).

Figura 2: Descripcion del grano de arroz de arroz (Oryza Sativa) (De Datta,
SK. 1986)

Pericarpia |
Cublarta da — Cubilarta

la semilia de la Carlépside
Mucela
Capa da alaurona
Edosperme |
Interno |_ Endospermo| Endospermo |— Carldpside
Capa da Amilices

asubaleurona

Escutelo
Epibiasto
plumula — Embrén

Raqullia
Lema aabéril

Fuente; Da Datta, SK. 1988

2.2.43 COMPOSICION

Es un tejido vegetal constituido por celulosa (40% aproximadamente) y silice,
presenta un alto contenido de dioxido de silicio (SiO2), al fundirse con otros
oxidos metalicos genera diferentes variedades de vidrio y se utiliza en la

fabricacion de cementos y materiales ceramicos (Chur Pérez ,2010).

Tabla 8: Composicion Quimica de la Cascarilla de Arroz (Paez, 2006)

COMPUESTO SIO, (%] | CO,[%) | AlO, [%)] |
superficie Externa 55.25 44.77 0.00 |
Superficle Intemna 35.48 58.24 6.27 |
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Tabla 9: Caracteristicas fisicas de la cascara de arroz (Chur Pérez ,2010)

Valor
Parametro Perd Argentina
Tratada | Sin tratar

Peso especifico (kg/m?3) 780.0 980.0 1290.0
Densidad aparente sin compactar (kg/m?3) 110.0 102.0 125.0
Densidad aparente compactada (kg/m?) 140.0 142.0 220.0

Diametro maximo (mm) -- 2.3

Modulo de finura 3.74

2.2.5

DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Absorcion: Es el aumento de la masa del agregado debido al agua que
penetra en los poros de las particulas, durante un periodo de tiempo
prescrito, pero sin incluir el agua que se adhiere a la superficie exterior de
las particulas de le expresa como porcentaje de la masa seca. (NTP
400.021- Revisada el 2013).

Agregado: Conjunto de particulas de origen natural o artificial, que
pueden ser tratados o elaborados, y cuyas dimensiones estan
comprendidas entre los limites fijados por la NTP 400.011. Se les llama
también aridos. (NTP 400.011-2008 - Revisada el 2013).

Agregado fino: Agregado extraido de rocas o piedras proveniente de la
disgregacion natural o artificial, que pasa el tamiz normalizado 9.5 mm
(3/8 pulg) y que cumple con los limites establecidos en la NTP 400.037.
(NTP 400.011-2008 - Revisada el 2013).

Agregado grueso: Agregado grueso retenido en el tamiz 4.75 mm (N° 4)
gue cumple con los limites establecidos en la NTP 400.037, proveniente
de la disgregacion natural o artificial de roca. (NTP 400.011-2008 -
Revisada el 2013).

Compactacion: Proceso manual o mecanico que tiende a reducir el
volumen total de vacios de una mezcla de mortero o de concreto
(concreto) fresco. (NTP 339.047-2006).
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Concreto patrén: En la presente investigacion, se refiere al concreto
elaborado Unicamente con materiales convencionales (cemento,
agregados y agua) y no contiene ningun aditivo o material de adicion.
Contenido de aire: Volumen total de vacios de aire, sea incluido o
atrapado, en la pasta de cemento, mortero u concreto (concreto). El aire
incluido aumenta la durabilidad del mortero u concreto (concreto)
endurecido sometido a congelacion-deshielo y aumenta la trabajabilidad
de las mezclas frescas. (NTP 39.047-2006).

Curado: Proceso gue consiste en controlar las condiciones ambientales
(especialmente temperatura y humedad) durante el fraguado y/o
endurecimiento del cemento, mortero u concreto (concreto). (NTP
339.047-2006).

Curva granulométrica: Representacion grafica de la granulometria y
proporciona una visidn objetiva de la distribucion de tamafnos del
agregado. Se obtiene llevando en abscisas los logaritmos de las aberturas
de los tamices y en las ordenadas los porcentajes que pasan O sus
complementos a 100, que son los retenidos acumulados. (NTP 400.011-
2008 - Revisada el 2013).

Dosificacion: Proceso de medicién, por peso o por volumen, de los
ingredientes y su introducciéon en la mezcladora para una cantidad de
concreto, mortero, grout o revoque. (NTP 339.047-2006).

Peso especifico: Es el cociente de dividir el peso de las particulas entre
el volumen de las mismas sin considerar los vacios entre ellas. (ASTM C-
127).

Peso especifico aparente: Es la relacion a una temperatura estable, de
la masa en el aire, de un volumen unitario de material, a la masa en el
aire de igual densidad de un volumen igual de agua destilada libre de
gas, si el materiales un sélido, el volumen es igual a la porcién
impermeable.

Peso especifico saturado superficialmente seco: Es lo mismo que el
peso especifico de masa, excepto que la masa incluye el agua en los

poros permeables.
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Peso unitario compactado: Es el cociente de dividir el peso de las
particulas entre el volumen total incluyendo los vacios, en la condicion de
acomodo de las particulas luego de compactarlas en un molde metalico
apisonandolas con 25 golpes con una varilla de 5/8” en 3 capas.

Peso unitario suelto: Es el cociente de dividir el peso de las particulas
entre el volumen total incluyendo los vacios, en la condicion de acomodo
de las particulas sin compactar

Tamafio maximo del agregado: Es el que corresponde al menor tamiz
por el que pasa toda la muestra de agregado grueso (NTP 400.011-2008,
Revisada el 2013).

Tamafio nominal maximo del agregado: Es el que corresponde al
menor tamiz de la serie utilizada que produce el primer retenido (NTP
400.011-2008, Revisada el 2013).
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CAPITULO Ill. MATERIALES Y METODO

3.1 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1.1 UBICACION GEOGRAFICA DE LA INVESTIGACION

La investigacion se realizo en la ciudad de Jaén, para ello se utiliz6 el Laboratorio
de materiales de la Universidad Nacional de Cajamarca-Sede Jaén, figura 2 y
los laboratorios de la empresa GEOCON VIAL, ubicado en la calle Capitan Juan
Porcel N° 212 - Jaén.

Figura 3: Mapa de la ubicacion de La Universidad Nacional de Cajamarca -
Sede Jaén

Geograficas Geograficas um™
latitud ;| 5°42 5854" S latitud 57162614 X 74343241 huso 17
longitud | 78°48'7.22" W longitud -78.8020067 Y - 9367695.11 hemisferio . Sur

Fuente: http://www.mundivideo.com/coordenadas.htm

3.1.2 MATERIALES Y EQUIPOS
3.1.2.1 MATERIALES

o Cemento: El cemento utilizado es del Tipo Extraforte Ico, con peso
especifico relativo de 3,05.

o Agua: El agua utilizada provino de la red de abastecimiento de agua
potable de la Empresa EPS Marafion S.R.L. de la ciudad de Jaén.

o Agregados: El agregado fino y agregado grueso se extrajeron de la
Cantera Olano. Para la presente investigacion se tomo los agregados
obtenidos de forma artificial; el agregado fino denominado “arena
procesada” y el agregado grueso denominado “piedra chancada”

o Fibra Vegetal (cascarilla de arroz): La fibra vegetal para la presente
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investigacion proviene de la planta de arroz (oryza sativa), La fibra
denominada “cascarilla de arroz” es el residuo de la molienda de la espiga

de arroz, la cual fue obtenida de la Molinera Los Cocos.

3.1.2.2 EQUIPOS
o Tamices para la seleccion del agregado.
o Balanza electronica.
o Maquina de los Angeles para el ensayo a la abrasion.
o Probeta graduada.
o Estufa de laboratorio.
o Cono de Abrams, varilla de fierro de 60 cm de largo y 5/8” de diametro,
semi-redondeado en un extremo.
o Carretilla Buggy.
o Mezcladora Trompo.
o Olla Washington.

o Maquina de ensayo de compresion.

3.1.3 DISENO DE LA INVESTIGACION

En el presente proyecto de investigacion se estudio y analizo la resistencia a la
compresion y traccidén indirecta de especimenes de concreto normal y con
adicidon de Fibra Vegetal (Cascarilla de Arroz), asi como la trabajabilidad y peso
unitario del concreto, recolectando datos a través del tiempo en periodos
especificados. En el diseiio de mezcla se disminuyo la misma cantidad de
agregado fino que el peso de la cantidad de cascarilla de arroz. Todo esto
relacionandose con la normativa vigente en el pais y otras caracteristicas

precisas que definen la elaboracion de la propuesta.

Asi mismo el presente proyecto de investigacion obedece a un disefio basico del
tipo experimental y con disefio especifico del tipo muestras separadas. Por lo
tanto, el esquema del disefilo experimental queda modelado de la siguiente

manera:
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Tabla 10: Esquema experimental de la investigacion

VARIABLE NIVELES TRATAMIENTOS CODIGOS

Concreto Patron - Concreto Convencional CP-0

10kg/m3 | Concreto con 10kg/m3 de FV = CFR-10

Fibra Vegetal
(Cascarilla de 20kg/m3 | Concreto con 20kg/m3 de FV | CFR-20
A
rroz) 30kg/m3 Concreto con 30kg/m3 de FV CFR-30
Donde:

CP-0 = Concreto Patron

CFR-10 = Concreto Fibroreforzado con Fibra Vegetal (cascarilla de arroz 10kg/m3)
CFR-20 = Concreto Fibroreforzado con Fibra Vegetal (cascarilla de arroz 20kg/m3)
CFR-30 = Concreto Fibroreforzado con Fibra Vegetal (cascarilla de arroz 30kg/m3)

Para esta investigacion se procedié a elaborar probetas cilindricas de concreto,
sin incorporacion y con incorporacion de cascarilla de Arroz de 10kg/m3,
20kg/m3 y 30kg/m3, para ser evaluada a los 07, 14 y 28 dias.

Grafico 1: Esquema de la investigacion

Propiedades fisicas

\
\ \ \

Agregado fino || Agregado grueso || Cascarilla de arroz

\
Diseno de mezclas Patron

\

Disefio con 10kg/m3 Disefio con 20kg/m3 Disefio con 30kg/m3

Cascarilla de arroz Cascarilla de arroz Cascarilla de arroz
Propiedades del concreto Propiedades del concreto
en estado fresco en estado endurecido
[ \
Trabajabilidad Especimenes cilindricos
| [
Peso unitario Peso unitario

Resistencia a la compresion

Tratamiento
estadistico : : -
Resistencia a la traccién

\
Indirecta
Conclusiones I
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3.1.4 POBLACION Y MUESTRA
3.1.4.1 POBLACION

Especimenes cilindricos, del concreto normal y reforzados con Cascarilla de

Arroz en porcentajes de 10kg/m3, 20kg/m3 y 30kg/m3.
3.1.4.2 MUESTRA

Estuvo constituido por 168 especimenes de concreto, probetas cilindricas, con y

sin fibra vegetal (cascarilla de arroz), distribuidos de la siguiente manera:

Se elaboré un total de 84 especimenes cilindricos de concreto con medidas
estandar para pruebas a COMPRESION, los cuales se repartieron de la siguiente

manera:

= 21 especimenes con 0% de adicién de fibra vegetal, los cuales fueron

probados; 7 a los 07 dias, 7 alos 14 dias y 7 a los 28 dias.

= 21 especimenes con 10kg/m3 de adicion de fibra vegetal, los cuales

fueron probados; 7 a los 07 dias, 7 a los 14 dias y 7 a los 28 dias.

= 21 especimenes con 20kg/m3 de adicion de fibra vegetal, los cuales

fueron probados; 7 a los 07 dias, 7 a los 14 dias y 7 a los 28 dias.

= 21 especimenes con 30kg/m3 de adicion de fibra vegetal, los cuales

fueron probados; 7 a los 07 dias, 7 a los 14 dias y 7 a los 28 dias.

Se elabord un total de 84 especimenes cilindricos de concreto con medidas
estandar para pruebas a TRACCION INDIRECTA, los cuales se repartieron de

la siguiente manera:

= 21 especimenes con 0% de adicion de fibra vegetal, los cuales fueron
probados; 7 a los 07 dias, 7 a los 14 dias y 7 a los 28 dias.

= 21 especimenes con 10kg/m3 de adicion de fibra vegetal, los cuales
fueron probados; 7 a los 07 dias, 7 a los 14 dias 'y 7 a los 28 dias.

= 21 especimenes con 20kg/m3 de adicién de fibra vegetal, los cuales
fueron probados; 7 a los 07 dias, 7 alos 14 dias 'y 7 a los 28 dias.

= 21 especimenes con 30kg/m3 de adicion de fibra vegetal, los cuales

fueron probados; 7 a los 07 dias, 7 a los 14 dias y 7 a los 28 dias.
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Para la eleccion del numero de muestras se tomo6 como referencia lo estipulado
en la norma NTE E.060 que esta basado en la norma ASTM C-192 “Practica
Normazalida para preparacion y curado de especimenes de concreto para
ensayo en laboratorio” en donde indica que; para un analisis no estadistico
deben moldearse minimo tres 0 mas especimenes para cada edad de ensayo
(07, 14 y 28 dias).

Eligiendo por la naturaleza de nuestro estudio, 07 especimenes de concreto
ensayados a diferentes edades y adiciones de cascarilla de arroz, superando de
esta manera el nUmero de probetas minima estipulada por norma, para tener

una mejor garantia de los resultados obtenidos.

3.2 CANTERA EN ESTUDIO

3.2.1 ELECCION DE LA CANTERA PARA EL PRESENTE TRABAJO.
Teniendo en cuenta a las normas NTP, ASTM, los materiales utilizados para la
elaboracion de los especimenes del presente trabajo de investigacion fueron de
origen procesado, tanto el agregado fino (arena) como el agregado grueso
(piedra chancada); provinieron de la “Cantera Olano”.

3.2.2 UBICACION.

Los agregados fueron obtenidos de la Cantera Olano, ubicada en el km 4+000
de la carretera Chamaya - Jaén, en el distrito y provincia de Jaén de la region

Cajamarca, figuras 3y 4.

Figura 4: Imagen Satelital de la ubicaciéon de la Cantera Olano

Geograficas Geograficas U™
(grados, min,seg) (grados decimales) (WGs84)
latitud | 5°48'873" S latitud - | -5.8024247 X ©|746138.36 huso 17
longitud : | 78°46'38.1" W longitud -78.7772512 Yy |9358152.89 hemisferio : |Sur

Ecuador
Guayaquilo N
¢

CANTERA OLANO

Decimales:
-5.8024247 -78.7772512

38.1" W

ACF

WA
Gocgle Deto de mapas £2016 Google  Términos deuss

AMERICA. EYROPA
DEL NORTE

AFRICA

AMERICA
DEL SUR

Gocgle Deossd

demapas €2016 | Términos de uso Imégenes ©2016 CNES / Astrium. DigitalGlobe | Términos de uso | informar de un error de Maps.

Fuente: http://www.mundivideo.com/coordenadas.htm.
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Figura 5: Ubicacién y localizacién de la Cantera Olano
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Mapa Distrital Ubicacién de la Cantera Olano

3.3 PROCEDENCIA DE LA FIBRA VEGETAL (CASCARILLA DE ARROZ)
3.3.1 RECOLECCION

La fibra vegetal (cascarilla de arroz) es un residuo, producto de la pilada de
los granos de arroz.
Figura 6: Recoleccion de Fibra Vegetal (Cascarilla de Arroz)
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3.3.2 UBICACION

La fibra vegetal (cascarilla de arroz) se obtuvo de la Molinera Los Cocos,
ubicado en Carretera Jaén - San Ignacio Km 21+000 ubicado en el sector

Linderos — Jaén.

Figura 7: Imagen Satelital de la ubicacion de la Molinera Los Cocos
Geograficas Geograficas Um
latitud AT S latitud X . 743756 46 huso 17
longitud £6.99° W longitud y ©19370092.73 hemisfero . Sur
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o '/ MOLINERA LOS COCOS
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\ ACH
Google s P
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e
Gogle s de u imigenes 2617 CNES / Arbus, (igraliicbe | Temmsnon de weo | irfcemar de 0n emor de Mage
Fuente: http://www.mundivideo.com/coordenadas.htm.
Figura 8: Mapa de la ubicacion Molinera los Cocos
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(grados, min.seg; (grados decimales) (WGS84
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Fuente: http://www.mundivideo.com/coordenadas.htm.
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3.4 DESCRIPCION DE LOS ENSAYOS REALIZADOS EN LABORATORIO
3.4.1 CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS
A. Analisis granulométrico del agregado fino, grueso y global segun la NTP
400.012 - 2013y ASTM C 136.
Equipos
» Balanzas: Electronicas con aproximacion 0,1gramos.
» Tamices: 3/4”, 1/2”, 3/8”, N°04, N°08, N°16, N°30, N°50, N°100 y N°200.

= Horno: Capaz de mantener una temperatura uniforme de 110 ° C.

Muestreo

Se tomo la muestra de agregado de acuerdo a la NTP 400.010, se cuartea y

se reduce a la cantidad necesaria para obtener una muestra representativa.

Se escogi6é aproximadamente 6 Kg para que sea la muestra de prueba para

agregado grueso y 500 g para el agregado fino.

Procedimiento

a) Se secoO la muestra hasta que su masa sea constante a una temperatura
de 110 °C.

b) Se colocaron los tamices en orden decreciente de tamafio. Luego se puso
la muestra desde la parte superior de los tamices y se agitaron
manualmente.

c) Después del cribado general se dio un cribado individual (por tamiz). La
operacion terminé cuando en el transcurso de un minuto no pasaba mas
del 1% en peso del material retenido en cada tamiz.

d) Finalmente se determiné y registré la masa retenida en cada tamiz en

gramos.

Célculos

a) Se realiz6 una tabla con cinco columnas, en la primera se escribio los
numeros de los tamices en orden decreciente.

b) En la segunda columna se anotaron las masas retenidas en los
respectivos tamices.

c) En la tercera columna se anotaron los porcentajes del material retenido
en cada malla, respecto a la masa total de la muestra, mediante la férmula

1.
42



Wy

% Retenido = STWy

(1)

Donde:

% Retenido = Porcentaje retenido en la malla N respecto a la masa original,

en %.
Wn = Masa del material retenido en la malla N, en gramos.

2Wr = Suma de las masas retenidas de la columna 2, en gramos.

d) En la cuarta columna se anotaron los porcentajes retenidos acumulados

de la siguiente manera:

% Ret.Acum.= Ret.enlamallaN + % Ret. Acum. en la malla anterior ... (2)

e) En la columna cinco se anotaron los porcentajes que pasa de la siguiente
manera:
% Que pasa = 100 - % Retenido Acumulado enlamallaN ... (3)

El médulo de fineza de la arena se calcul6 dividiendo la sumatoria de los %
retenidos acumulados de la cuarta columna, de los tamices N°100, N° 50, N°
30, N° 16, N° 8y N° 4 entre 100.

. % Ret. acum. tamices (N°4, N°8' N°16J N°30, N°50, NOIOO)

MF
100

. (3)

B.Método de ensayo normalizado para contenido de humedad total
evaporable de agregados por secado NTP 339.185 - 2002 y ASTM C 566
Equipos
= Balanza con sensibilidad de 0.1 gramos.

» Recipiente adecuado para colocar la muestra.
= Estufa capaz de mantener una temperatura de 110 °C.

Procedimiento

a) Se coloco la muestra humeda a ensayar en un depdésito y se determiné

dicho peso (peso del recipiente + muestra himeda).
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b) Se colocé el recipiente con la muestra a una estufa y se seco durante 24
horas a una temperatura de 110°C.

c) Luego se peso el recipiente con la muestra seca (peso del recipiente +
muestra seca) y se determind la cantidad del agua evaporada y peso de

la muestra seca.

H = (peso del recipiente + muestra humeda) - (peso del recipiente + muestra

seca)
MS = (peso del recipiente + muestra seca) — (Peso del recipiente)

Célculos

H
0, -
HW =2 ox100 oo (4)

Donde:

H= Peso del agua evaporada o contenido de agua
MS = Peso de la muestra seca
%W= porcentaje de humedad

C.Método de ensayo para determinar pesos unitarios, sueltos vy
compactados segun la NTP 400.017 — 2011 y ASTM C 29.

Equipos

» Balanza: Con aproximacion de 1gramo.

= Barra Compactadora: Recta, de acero liso de 16 mm (5/8") de diametro y
aproximadamente 60 cm de longitud y terminada en punta semiesférica.

» Recipiente de Medida: Cilindricos metalicos con precision en sus medidas
interiores y de volumen conocido.

= Cuchara de Mano: Para verter el agregado en el molde.

Procedimiento para el peso unitario compactado

a) Se tomoO el agregado y se cuarte0 para obtener una muestra

representativa.
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b) Se llend la tercera parte del recipiente de medida y se nivelo la superficie
con la mano.

c) Se apisond la capa de agregado con la barra compactadora, mediante 25
golpes distribuidos uniformemente sobre la superficie. Se llen6 hasta las dos
terceras partes de la medida y de nuevo se compacto con 25 golpes como
antes.

d) Finalmente, se llend la medida hasta rebosar, golpeandola 25 veces con
la barra compactadora; el agregado sobrante se eliminé utilizando una regla
metélica.

e) Al compactar la primera capa, se procur6 que la barra no golpee el fondo
con fuerza. Al compactar las Ultimas dos capas, solo se empleé la fuerza
suficiente para que la barra compactadora penetre la Gltima capa de agregado
colocada en el recipiente.

f) Se determind el peso del recipiente mas su contenido y el peso del

recipiente sélo y se registraron los pesos con una aproximacién 1 gramo.

Determinacion del peso unitario suelto

a) El recipiente de medida se llen6 con una cuchara hasta rebosar,
descargando el agregado desde una altura no mayor de 2" por encima de la
parte superior del recipiente. El agregado sobrante se elimind y luego se niveld
la superficie usando la barra lisa.

b) Luego se determiné el peso del recipiente de medida mas su contenido y
también el peso del recipiente solo y se registraron los pesos con una

aproximacion de 1g.
Célculos

El peso unitario compactado o suelto, se calcula como sigue:

_ G-T

M= Y e (5)

Donde:

M = Peso Unitario del agregado en g/cm?.
G = Peso del recipiente de medida mas el agregado en g.
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T = Peso del recipiente de medida en g.
V = Volumen de la medida en cm?.

.Método de ensayo normalizado para peso especifico y porcentaje de
absorcion del agregado grueso segun la NTP 400.021-2002 y ASTM C
127.

Equipo

= Balanza: Sensible a 0,1 g y con capacidad de 5000 gramos y Equipada
con un dispositivo capaz de suspender la muestra en la cesta con malla
de alambre.

= Cesta con malla de alambre: Con abertura de tamiz N° 6.

= Depésito de agua: Para sumergir la cesta de alambre en el agua y un
dispositivo para suspenderla del centro de la escala de la balanza.

» Horno: De tamafio apropiado capaz de mantener una temperatura
uniforme de 110 °C.

= Una franela
Procedimiento

a) Se colocé aproximadamente 3 a 4 Kg de material en un depdsito.
Seguidamente se sumergio el agregado en agua a temperatura ambiente por
un lapso de 24 h.

b) Después de transcurrido el tiempo de reposo, se decanto el depdsito y se
escurrié el agua, quedando el material hUumedo y saturado. Luego se sacbé la
muestra del agua y se hizo rodar sobre una franela, hasta hacer desaparecer
toda la pelicula de agua visible de la superficie del agregado.

c) Se obtuvo el peso de la muestra bajo la condiciébn de saturacion con
superficie seca y con una aproximacion de 0,1 g.

d) Después de pesar, se coloco de inmediato la muestra saturada con
superficie seca en la cesta de alambre y se determiné su peso en agua (a una
temperatura de 23°C), densidad 1 g/cm3. Mientras se sumergia se sacudio la

malla para remover todo el aire atrapado.
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e) talmente se seco la muestra hasta peso constante, a una temperatura de
110°C y se dej6 enfriar hasta la temperatura ambiente, durante 1 h, hasta que
la temperatura era comoda al tacto (aproximadamente 50°C) y luego se peso.

Célculos
Peso especifico (Pe)

Pe=—— ..o (6)

Peso especifico saturado superficialmente seco (Pe.sss)

Pe.sss = — @

Peso especifico aparente (Pe.a)

Pe.a = — ®)

Absorcion (a)

B—-A
a(%) = X100 ..o v ve e (9)

Donde:

A = Peso de la muestra seca en el aire en gramos.

B = Peso de la muestra saturada superficialmente seca en el aire en gramos.
C = Peso en el agua de la muestra saturada en gramos.

. Método de ensayo normalizado para peso especifico y porcentaje de
absorcion del agregado fino segun la NTP 400.022 — 2013y ASTM C 128.

Equipo

= PBalanza: Sensible a 0,1g del peso medio y con capacidad de 1000 g.

* Frasco: Picnémetro volumétrico de 500 cm?® de capacidad.

= Molde Coénico: Metalico de 40 mm de didmetro en la parte superior, 90
mm de didmetro en la parte inferior, y 75 mm de altura.

= Barra Compactadora de metal: De 340g de peso con un extremo de

superficie plano circular de 25 mm de diametro.
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= Horno: Una estufa capaz de mantener una temperatura uniforme de
110°C.

Preparacion de muestra

a) Se colocod en un depdsito aproximadamente 500g del agregado fino,
obtenido por método del cuarteo.

b) Se cubri6 la muestra con agua y se dejo reposar durante 24 horas.

c) Luego se extendid sobre un recipiente plano y amplio y se puso a secar a
temperatura ambiente. Se removio la muestra con frecuencia para garantizar
un secado uniforme.

d) Se sigui6é con esta operacion hasta que los granos de agregado no se
adherian marcadamente entre si.

e) Luego se colocd el agregado fino en el molde conico, se golped la
superficie suavemente 25 veces con la barra de metal y se levant6 el molde
verticalmente. Como el cono del agregado fino mantenia su forma dio a
entender que aun la muestra estaba humeda, entonces se siguié con el
secado, revolviendo constantemente y se probé a intervalos frecuentes hasta
gue el cono se derrumbo al quitar el molde. Esto significo que el agregado fino

alcanz6 una condicion de superficie seca.

Procedimiento de ensayo

a) Se introdujo de inmediato en el frasco una muestra de 500g del material
preparado, se llené de agua cerca de la marca de 500 cm®a una temperatura
aproximada de 23°C.

b) En seguida se agito el frasco hasta eliminar todas las burbujas de aire,
después se coloc6 en un bafio de agua a temperatura aproximada de 23°C.
c) Después de una hora se llené con agua hasta los 500 cm?®y se determiné
el peso total del agua introducida en el frasco con aproximacion de 0,1gramos.
d) Se saco el agregado fino del frasco, se seco en el horno a una temperatura

de 110°C, luego se enfrié a temperatura ambiente durante una horay se peso.
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Calculos:

Peso especifico (Pe)

A

Pe=——
*“B+p-C

e (10)

Peso especifico saturado superficialmente seco (Pe.sss)

D
Pe.SSS = ———— oo (11
&S =R D-C an

Peso especifico aparente (Pe.a)

P = A 12
Absorcion (a)
D—A
a(%) = X100 s e eee e e (13)

Donde:

A=Peso de la muestra secada al horno, en gramos.

B=Peso del picnbmetro y agua al ras, en gramos.

C=Peso del picnémetro, muestra y agua al ras en gramos.
D=Peso de la muestra saturada con superficie seca, en gramos.

. Abrasion por la maquina de los angeles (ASTM C-131).

a. Materiales y Equipos

Maquina de los Angeles.

Balanza con sensibilidad a 1g.

b. Procedimiento

Se coloca la muestra de ensayo y la carga abrasiva en la maquina de los
Angeles y se gira a una velocidad de 30 a 33 r.p.m durante 500 revoluciones.
La maquina estara accionada y equilibrada de manera tal, que mantenga una
velocidad periférica sustancialmente uniforme, puesto que de lo contrario
puede arrojar resultados diferentes. Cumplido el nimero de revoluciones
prescritas se descarga el material y se hace una separacién preliminar de la

muestra en un tamiz cuya abertura sea mayor que el tamiz N°12. Luego se
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cierne la porcion mas fina en el tamiz N° 12, para evitar que le porcentaje de
desgaste resulte aproximadamente un 0,2% menor que el valor real, y luego
se saca a temperatura de 105° a 110 °C hasta un peso sustancialmente
constante y se pesa con aproximacion de 1 g.

El porcentaje de desgaste (De) estd dado por la diferencia entre el peso
original (Wo) y el peso final (Wf), expresado como porcentaje del primero.

o

pe = o —Wr 100 (14)
e = Wo X

Donde:
Wo = peso original de la muestra (g)
Wf= peso final de la muestra (g)

De= porcentaje de desgaste (%)

3.4.2 CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS DE LA CASCARILLA DE
ARROZ

El andlisis fisicoquimico de la fibra vegetal, se realiza a partir de la muestra como
ceniza después de la incineracion de la fibra, aclaramos que la ceniza sélo se ha

utilizado para dicho analisis mas no para elaborar especimenes de concreto.
3.4.2.1 RECOLECCION DE MUESTRA

La cascarilla de arroz es utilizada como combustible para la coccion de ladrillos
artesanales, La ceniza de la fibra vegetal (cascarilla de arroz) se obtuvo de los

hornos de coccién de ladrillos artesanales en el sector Fila Alta.

Figura 9: Recoleccion de la Ceniza de Cascarilla de Arroz, para el Analisis
Fisicoquimico
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Figura 10: Fotografia satelital de la ubicacion donde se recolecté la
Ceniza de la Cascarilla de Arroz
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3.4.22 COMPOSICION FISICOQUIMICA DE LA CENIZA DE LA
CASCARILLA DE ARROZ

El analisis se realizé en el laboratorio quimico: “OIKOSLAB SAC.” propiedad
del Ingeniero Quimico y docente de la Universidad Nacional de Cajamarca -
Sede Jaén. Ing. Jorge A. Delgado Soto, ubicado en pasaje San Pedro 113 -
Morro Solar - Jaén - Cajamarca.

En el ANEXO VI se muestra un resumen con las caracteristicas
fisicoquimicas mas importantes de la ceniza.

En el ANEXO VII se muestra un informe de Control de Temperatura del Horno
Artesanal del cual se obtuvo la ceniza; para conocer la temperatura
aproximada a la que fue reducido a ceniza la fibra.

3.4.3 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS Y FISICAS DE LA CASCARILLA

DE ARROZ
3.43.1 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS
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A. Forma de la cascarilla de arroz

Forma Longitudinal Tipo de Seccidén Superficie

v Lisa

Irregular Variable

3.4.3.2 CARACTERISTICAS FISICAS

Para determinar las caracteristicas como granulometria, humedad, pesos

unitarios y peso especifico de la cascarilla de arroz se ha considerado los

métodos normalizados para el agregado fino.

A. Largo de la cascarillade arroz
La longitud promedio de la cascarilla de arroz es aproximadamente 1.00cm.

Figura 11: Toma de medidas de la longitud de la Cascarilla de Arroz

vT‘_

T - S
O B

A
!

B. Diametro equivalente de la cascarilla de arroz
Se utiliz6 el Método gravimétrico indicado por MACCAFERRI para fibras

con seccion variable y cualquiera que sea la forma longitudinal, segun la

o [m.10° 15
e= [TmLp (9

formula;
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Donde
L (mm)= Longitud media de la fibra
m (g)= Peso medio de la fibra

r (g/cm3) = Masa volumétrica de la fibra

b = 4x0.25x10°6
e | mx1.0x0.63

D, = 2.25mm

Reemplazando

C. Relacién de aspecto (1)

Esta definida por la expresion:

Donde

L = Longitud media de la fibra

De = Didmetro equivalente de la fibra
Reemplazando

100
"~ 2.25

A=44.44

D. Analisis granulométrico de la Fibra Vegetal (cascarilla de arroz), segun
la NTP 400.012 - 2013 y ASTM C 136.
Equipos
= Balanzas: Electronicas con aproximacion 0,1gramos.
= Tamices: N°04, N°08, N°16, N°30, N°50, N°100 y N°200.

= Horno: Capaz de mantener una temperatura uniforme de 110 ° C.

Muestreo

Se tomé la muestra de Fibra Vegetal de acuerdo a la NTP 400.010, se
cuartea y se reduce a la cantidad necesaria para obtener una muestra
representativa.

Se escogio aproximadamente 150 gr de muestra de prueba.
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Procedimiento

a) Se seco la muestra hasta que su masa sea constante a una temperatura
de 110 °C.

b) Se colocaron los tamices en orden decreciente de tamafo. Luego se puso
la muestra desde la parte superior de los tamices y se agitaron manualmente.
c) Después del cribado general se dio un cribado individual (por tamiz). La
operacion termin6 cuando en el transcurso de un minuto no pasaba mas del
1% en peso del material retenido en cada tamiz.

d) Finalmente se determiné y registré la masa retenida en cada tamiz en
gramos.

Célculos

Se utilizo las férmulas descritas del agregado fino lineas arriba.

. Método de ensayo normalizado para contenido de humedad total
evaporable de la fibra vegetal (cascarilla de arroz) por secado NTP
339.185 - 2002 y ASTM C 566
Equipos

= Balanza con sensibilidad de 0.1 gramos.

» Recipiente adecuado para colocar la muestra.

= Estufa capaz de mantener una temperatura de 110 °C.

Procedimiento

a) Se colocé la muestra humeda a ensayar en un depdsito y se determino
dicho peso (peso del recipiente + muestra humeda).

b) Se coloco el recipiente con la muestra a una estufa y se sec6 durante 24
horas a una temperatura de 110°C.

c) Luego se peso el recipiente con la muestra seca (peso del recipiente +
muestra seca) y se determind la cantidad del agua evaporada y peso de la
muestra seca.

Célculos

Se utilizé las formulas descritas del agregado fino lineas arriba.
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F. Método de ensayo para determinar pesos unitarios, sueltos vy

compactados de la fibra vegetal (cascarilla de arroz) segun la NTP
400.017 — 2011y ASTM C 29.

Equipos

= Balanza: Con aproximacion de 1gramo.

= Barra Compactadora: Recta, de acero liso de 16 mm (5/8") de diametro
y aproximadamente 60 cm de longitud y terminada en punta
semiesfeérica.

= Recipiente de Medida: Cilindricos metélicos con precision en sus
medidas interiores y de volumen conocido.

= Cuchara de Mano: Para verter el agregado en el molde.

Procedimiento para peso unitario compactado

g) Se tomd la fibra vegetal y se cuarte6 para obtener una muestra
representativa.

h) Se llend la tercera parte del recipiente de medida y se nivel6 la superficie
con la mano.

i) Se apisond la capa de fibra con la barra compactadora, mediante 25
golpes distribuidos uniformemente sobre la superficie. Se llend hasta las dos
terceras partes de la medida y de nuevo se compactd con 25 golpes como
antes.

j) Finalmente, se llend la medida hasta rebosar, golpeandola 25 veces con
la barra compactadora; la fibra sobrante se elimind utilizando una regla
metalica.

k) Al compactar la primera capa, se procuro que la barra no golpee el fondo
con fuerza. Al compactar las ultimas dos capas, s6lo se empleé la fuerza
suficiente para que la barra compactadora penetre la dltima capa de
agregado colocada en el recipiente.

[) Se determinG el peso del recipiente mas su contenido y el peso del

recipiente sélo y se registraron los pesos con una aproximacion 1 gramo.
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Determinacion del peso unitario suelto

c) El recipiente de medida se llend con una cuchara hasta rebosar,
descargando el agregado desde una altura no mayor de 2" por encima de la
parte superior del recipiente. La fibra sobrante se elimind y luego se nivel6 la
superficie usando la barra lisa.

d) Luego se determiné el peso del recipiente de medida méas su contenido y
también el peso del recipiente solo y se registraron los pesos con una
aproximacion de 1g.

Célculos

Se utiliz6 las formulas descritas del agregado fino lineas arriba.

. Método de ensayo normalizado para peso especifico y porcentaje de
absorcion de la fibra vegetal (cascarilla de arroz) segun la NTP 400.022
—2013y ASTM C 128.

Equipo

= Balanza: Sensible a 0,1g del peso medio y con capacidad de 1000 g.

* Frasco: Picnémetro volumétrico de 500 cm?® de capacidad.

= Molde Conico: Metalico de 40 mm de diametro en la parte superior, 90
mm de didmetro en la parte inferior, y 75 mm de altura.

= Barra Compactadora de metal: De 340g de peso con un extremo de
superficie plano circular de 25 mm de diametro.

» Horno: Una estufa capaz de mantener una temperatura uniforme de
110°C.

Preparacion de muestra

Se tomé la muestra de Fibra Vegetal de acuerdo a la NTP 400.010, se
cuartea y se reduce a la cantidad necesaria para obtener una muestra
representativa. Se escogio aproximadamente 100 gr de muestra de prueba.
Procedimiento

e) Se seco la muestra hasta que su masa sea constante a una temperatura
de 110 °C.

f) De la muestra seca se peso6 50gr y se coloco en un depésito y
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se cubrid la muestra con agua y se dejo reposar durante 24 horas.

g) Luego se extendio sobre un recipiente plano y amplio y se puso a secar a
temperatura ambiente. Se removio la muestra con frecuencia para garantizar
un secado uniforme.

h) Se sigui6é con esta operacion hasta que los granos de agregado no se
adherian marcadamente entre si.

i) Luego se coloco la fibra vegetal (cascarilla de arroz) en el molde cénico,
se golpeod la superficie suavemente 25 veces con la barra de metal y se
levanto el molde verticalmente. Como el cono del agregado fino mantenia su
forma dio a entender que aun la muestra estaba humeda, entonces se siguid
con el secado, revolviendo constantemente y se probd a intervalos
frecuentes hasta que el cono se derrumbd al quitar el molde. Esto significo

que la fibra vegetal alcanz6 una condicion de superficie seca.

Procedimiento de ensayo

e) Se pesoO la muestra saturada superficialmente seca y se introdujo de
inmediato al frasco, se llené de agua cerca de la marca de 500 cm® a una
temperatura aproximada de 23°C.

f) En seguida se agit6 el frasco hasta eliminar todas las burbujas de aire,
después se coloco en un bafio de agua a temperatura aproximada de 23°C.
g) Después de una hora se llené con agua hasta los 500 cm?®y se determiné
el peso total del agua introducida en el frasco con aproximacion de
0,1gramos.

Célculos

Se utiliz6 las férmulas descritas del agregado fino lineas arriba.
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3.5CARACTERISTICAS DEL CEMENTO

El cemento que se empled para elaborar las dosificaciones de estudio, fue
Cemento Pacasmayo Tipo ICo de Cementos Pacasmayo S.A.A. destinado para
uso general en la construccion, para emplearse en obras que no requieran
propiedades especiales. Que cumple con los requisitos de las normas técnicas
NTP 334.009 y ASTM C 150.

En el ANEXO VIII se presenta la ficha técnica del Cemento Tipo ICo de

Cementos Pacasmayo S.A.A.

3.6 CARACTERISTICAS DEL AGUA

El agua empleada en la preparacion y curado de los especimenes cilindricos de
concreto, fue tomada de la Red de Agua Potable de la Empresa EPS. MARANON
SRL, cumpliendo asi los requisitos de calidad para la elaboracion y curado del

concreto indicado en la Norma NTP 339.088.

3.7 DISENO DE MEZCLAS DEL CONCRETO PATRON

El procedimiento realizado para la seleccion de las proporciones del concreto es
el establecido por el método de Médulo de Fineza de la Combinacién de los
Agregados. Este método de disefio considera las tablas empleadas por el
comité 211 del ACI para la seleccion de los materiales que intervienen en la
pasta, sin embargo para la seleccion de las proporciones de los agregados se
emplea un médulo denominado de combinacion de los agregados, que no es
mas que la representacion del indice del mayor o menor grosor del conjunto de

particulas de un agregado si éste fuese global.

Se realizé el disefio de mezclas, para un concreto de f'c= 250 kg/cm?. En primer
lugar se realiz6 una mezcla de prueba, posteriormente se confeccioné una
mezcla para el ajuste de las proporciones. Teniendo las proporciones de la
mezcla ya corregidas se disefié en primer lugar una mezcla Patrén (sin fibra) y
posteriormente mezclas con tres (03) porcentajes de fibra de Cascarilla de Arroz;

10kg/m3, 20kg/m? y 30kg/m?3 del volumen de concreto.
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Los pasos para obtener el proporcionamiento de los componentes del concreto

(Disefio) segun el método antes mencionado es:

1° Seleccion la resistencia promedio (f'cr) requerida para alcanzar la
resistencia minima especificada (f'c), debido a que se desconoce el valor de la
desviacion estandar y asumiendo un grado de control aceptable en obra se utilizd
la Tabla 67, del ANEXO IX.

f'er = f'c+ 84
f'cr = 250 + 84
f'cr = 334kg/cm2

2° Seleccion del tamafio maximo nominal. Se escogié de acuerdo a la

granulometria del agregado grueso presentada en el ANEXO V.
TMN = 1"

3° Eleccién de la consistencia de la mezcla. Desedndose tener una buena
trabajabilidad en la mezcla se eligi6 una consistencia plastica (Trabajable)

tomando como referencia la Tabla 1
Asentamiento = 3" a 4"

4° Determinacion del volumen de agua de mezclado. Se utilizé la tabla 68 del
Anexo IX, ingresando con el asentamiento, el TMN y la presencia o no de aire
incorporado (para nuestro caso sera concreto sin aire incorporado).

Agua de mezclado = 1931t/m3

5° Determinar el porcentaje de aire atrapado. Se utilizé la Tabla 68, del
Anexo IX, ingresando a la tabla con el tamafio maximo nominal (TMN) del
agregado se obtiene el porcentaje de aire.

Aire atrapado = 1.5%

6° Seleccionar la relacién agua — cemento (a/c) requerida para obtener la
resistencia deseada. Se tuvo en consideracion la resistencia promedio
seleccionada asi como también algunas condiciones de durabilidad, se ingresé
a la Tabla 69, del Anexo IX, con f'cr y para un concreto sin aire incorporado se
determind el a/c.

Relacion agua / cemento (a/c) = 0.50
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7° Determinar el factor cemento por unidad cubica de concreto en funcion de
la relacion agua / cemento seleccionada y del volumen unitario de agua,

mediante la siguiente formula:

Agua de mezclado
Factor cemento = - TR ¢ ) |
Relacion a/c

1931t/m3
0.50

Factor cemento = 386kg/m3

Factor cemento =

8° Determinacion del volumen absoluto de cemento. El volumen absoluto
esta en funcion del factor cemento y del peso especifico del cemento, en nuestro
caso el cemento Pacasmayo tipo Ico tiene un peso especifico de 3.05 gr/cm?. El
volumen absoluto del cemento se encontré de dividir el factor cemento por el

peso especifico de este (3.05 gr/cm?).

386
3.05 %1000
Volumen absoluto del cemento = 0.127m3

Volumen absoluto del cemento =

9° Determinacién del volumen de la pasta. El volumen de la pasta se encontré
al sumar el volumen absoluto de cemento mas el agua de mezclado dividida

entre su peso especifico mas el porcentaje de aire atrapado.

Volumen de la pasta = Vol. cemento + Vol.agua + Aire atrapado ... ... (18)

Volumen de la pasta = 0.127 + 0.193 4+ 0.015

Volumen de la pasta = 0.335m3

10° Determinacion del volumen absoluto de los agregados. El volumen
absoluto de los agregados se encontrd de restar de la unidad cubica de concreto

el volumen de la pasta.
Vol. Absoluto de los agregados = 1 — 0.335

Vol. Absoluto de los agregados = 0.665m3
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11° Calculo de la incidencia del agregado fino y grueso respecto del
agregado global. En este paso es donde interviene el Método Del Modulo De
Finura De La Combinacion De Agregados, se hizo uso de la siguiente férmula:

mg — mc

rf = mg — mf *100 .o (19)
Donde:
mg : Mddulo de finura del agregado grueso.
mf : Médulo de finura del agregado fino.
mc  : Mddulo de la combinacion de agregados.
rf : Porcentaje de agregado fino con respecto al agregado global.

Para hallar el valor de “mc”, ingresamos a la Tabla 70 del Anexo IX, con el
namero de bolsas de cemento por metro cubico y el tamafio maximo nominal del
agregado (TMN) y encontramos “mc”. Luego se encontré el porcentaje del
agregado grueso por simple diferencia y posteriormente los volimenes de los

agregados multiplicando el porcentaje por el volumen absoluto de los agregados.

mc = 5.5

7.37—=5.5

=737-264" 100

rf

rf =39.53%
Vol.absoluto del Agr.fino = 0.3953 * 0.665 = 0.263m3

Vol. Absoluto del Agr. grueso = 0.665 — 0.263 = 0.402m3

12° Célculo de los pesos secos de los agregados, se encontré multiplicando

el volumen de cada uno de los agregados por su respectivo peso especifico.
Agregado fino seco = 0.263 * 2.66 * 1000
Agregado fino seco = 699.80kg/m3
Agregado grueso seco = 0.402 * 2.63 * 100

Agregado grueso seco = 1058.20kg/m3
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Tabla 11: Resumen del disefio de mezclas del concreto patréon

CARACTERISTICAS DEL CONCRETO

Resistencia a la compresion especificada del Concreto (f'c) 250.00 kg /cm2
Seleccién 214.20 a 357.00 kg/cm2
Incremento 86.70 kg /cm2 | 84
Resistencia promedio a la compresién del Concreto (fcr) 334.00 kg/cm2
CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES
AGREGADO FINO AGREGADO GRUESO
Peso unitario suelto seco (kg/m3) 1595.00 Peso unitario suelto seco (kg/m3) 1366.00
Peso unitario seco compactado (kg/m3) 1648.00 Peso unitario seco compactado (kg/m3) 1502.00
Peso especifico de masa (gr/cm3) 2.66 Peso especifico de masa (gr/cm3) 2.63
Absorcion (%) 1.45 Absorcion (%) 0.84
Contenido de Humedad (%) 2.56 Contenido de Humedad (%) 0.38
Médulo de Finura 2.64 Médulo de Finura 7.37
CEMENTO Tamafio madximo Nominal (Pulg.) 1"

Norma . NTP 334.009-2013 Perfil del Agregado Angular
Tipo de Cemento . Pacasmayo Tipo Ico FIBRA
Peso Especifico (gr/cm: 3.05 Peso especifico de masa (gricm3) 0.63

AGUA Absorcion (%) 72.00
Norma : NTP 334.009-2013 Contenido de Humedad (%) 10.20
Peso Especifico (gr/cm: 1.00

DISENO DE MEZCLA
Seleccion del Asentamiento Tipo de consistgncia : Plastica
Asentamiento : 3"-4"

Tipo de Concreto a disefiar

Concreto sin Aire Incorporado

Volumen unitario de Agua 193.00 It/m3
Contenido de aire total 1.50 %
Relacion Agua / Cemento 0.50

Factor cemento

Cantidad de Cemento

386.00 Kg/m3

Factor Cemento

9.08 Bolsas/m3

Cemento 0.127 m3
Calculo de los Volumenes Absolutos de los elementos de la Pasta Agua 0.193 m3
Aire 0.015 m3
Suma de Volumenes 0.335 m3
Volumen absolutos de los Agregados. Volumen absoluto 0.665 m3

Contenido de Cemento

9.1 Bolsas/m3

Modulo de finura de la Combinaciéon de Agregados TMN : 1"
MFCA . 5.50
Agregado Fino en relacién al volumen absoluto total de Agregado. |% de Agregado Fino 39.53 %
, Agregado Fino 0.263 m3
Volumenes absolutos de los Agregados.
greg Agregado Grueso 0.402 m3

Peso Seco de los Agregados.

Agregado Fino

699.80 Kg/m3

Agregado Grueso

1058.20 Kg/m3

Cantidad de materiales calculados por el Método del Mddulo de
Finura de la Combinacion de Agregados a ser empleados como
valores de Disefio.

Cemento

386.00 Kg/m3

Agua de disefio

193.00 It/m3

Agregado Fino seco

699.80 Kg/m3

A. Grueso seco

1058.20 Kg/m3

Cantidad de materiales en peso seco que se necesitan en una
tanda de un saco de Cemento.

Cemento 42.50 Kg/bls
Agua de disefio 21.25 lt/bls
Agregado Fino seco 77.05 Kg/bls

Agregado Grueso seco

116.51 Kg/bls

Proporcién en peso de los materiales sin ser corregidos por
humedad del agregado

Cemento : 1

Agregado fino seco 1.81
Agregado grueso seco 2.74
Agua de Disefio 21.3 lt/bls
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13° Correccién por humedad de los agregados de los valores de disefio

Peso humedo del:

Agregado fino = 699.80 * 1.0256 = 717.70kg/m3

Agregado grueso = 1058.20 * 1.0038 = 7062.20kg/m3

Humedad superficial del:

Agregado fino = 2.56% — 1.45% = 1.11%
Agregado grueso = 0.38% — 0.84% = —0.46%
Aporte de humedad del:

Agregado fino = 1.11 * 699.80 = 7.801t/m3

Agregado grueso = —0.0046 * 1058.20 = —4.901t/m3

Aporte Total = 2.901t/m3

Agua efectiva = 193 — 2.90 = 190.101t/m3

Tabla 12: Resumen de correccion por contenido de humedad de los

agregados del disefio de mezclas del concreto patron

. Agregado Fino 2.56 %
Contenido de Humedad de los Componentes

P Agregado Grueso 0.38 %

L. Agregado Fino 1.45 %

Absorcién de los Componentes Agregado Grueso 0.84 %

Peso Himedo de los Componentes

Agregado Fino

717.70 Kg/m3

Agregado Grueso

1062.20 Kg/m3

emplados en las mezclas de prueba por m3

. Agregado Fino 111 %
Humedad Superficial de los Componentes Agregado Grueso 046 %
Agregado Fino 7.80 It/m3
Aporte de Humedad de los Componentes Agregado Grueso -4.90 It/m3
Aporte Total 2.90 It/m3
Agua Efectiva Agua Efectiva 190.10 It/m3
Cemento 386.00 Kg/m3
Peso de los materiales corregidos por humedad a ser Agua Efectiva 190.10 It/m3

Agregado Fino Himedo

717.70 Kg/m3

Agregado Grueso Himedo

1062.20 Kg/m3

Relacion Agua / Cemento Efectiva

0.49

Cemento 42.5 Kg/bls
Cantidad de materiales corregidos por humedad que se Agua Efectiva 20.9 It/bls
necesitan en una tanda de un saco de Cemento. Agregado fino himedo 79.0 Kg/bls
Agregado grueso hiimedo 117.0 Kg/bls
Cemento 1
Proporcidn en peso de los materiales corregidos por Humedad |Agregado fino hiumedo 1.86
del Agregado. Agregado grueso himedo 2.75
Agua Efectiva 20.9 It / saco
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3.8PROCEDIMIENTO PARA LA ELABORACION DE LA MEZCLA DE PRUEBA
DEL CONCRETO PATRON

Para la mezcla de prueba solamente se considerd la realizacion de tres (03)
especimenes cilindricos de concreto para ser probados a compresion, ya que

este parametro es el que define la resistencia especificada (250 Kg/cm?).

Con los pesos de los materiales himedos, se procedié a determinar la cantidad

de material en volumen a ser empleado para realizar la mezcla de prueba.

El volumen de la tanda para 03 especimenes cilindricos de concreto los cuales
tienen un diametro aproximado de 15 cm, con una altura aproximada de 30 cm,

del cual se desprende el volumen:

m#*0.152
Vol.espec.cil. = — 0.30 = 0.005301 m3

Vol.ganda = 3 X 0.005301 m3
Vol.ganda = 0.015904 m3

Considerando los desperdicios de mezclado y otros, se aumento el volumen en

un 25 %, teniendo un volumen final:
Vol.tanga = 1.25 x 0.015904 m?3

Vol.;anga = 0.020 m3

Tabla 13: Tanda de 0.02 m3 para la mezcla de prueba del Concreto Patrén

. Agregado Fino : 3.45 %
Contenido de Humedad de los Componentes Agregado Grueso : 052 %
- Agregado Fino : 1.45 %
A |
bsorcién de los Componentes Agregado Grueso ; 0.84 %
- Agregado Fino : 2.00 %
H ficial |
umedad Superficial de los Componentes Agregado Grueso : 032 %
Cemento : 7.72 Kg/tanda
. L Agua de disefio : 3.86 It/tanda
Materiales de disefio por tanda (0.02 m3) Agregado Fino seco : 14.00 Kg/tanda
Agregado Grueso seco : 21.16 Kg/tanda
Cemento : 7.72 Kg/tanda
. . Agua Efectiva : 3.80 It/tanda
Materiales corregidos por humedad por tanda (0.02 m3) Agregado fino hamedo : 14.35 Kg/tanda
Agregado grueso huimedo : 21.24 Kg/tanda
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3.9 PROCEDIMIENTO PARA LA ELABORACION DEL AJUSTE DE LA
MEZCLA DE PRUEBA DEL CONCRETO PATRON

El disefio de mezcla que mencionamos sirve para calcular las proporciones de
los diferentes materiales que componen el concreto, permiten conocer unas
cantidades que tedricamente producen un concreto con las propiedades
deseadas. Sin embargo, existen algunos factores de los materiales que no se
detectan en los ensayos y que traen como consecuencia un concreto con

propiedades algo diferentes a las esperadas.

Por esto es necesario comprobar las cantidades tedricas por medio de mezclas
de prueba. A dicha mezcla se le verifica el peso unitario, cantidad de agua
afadida, Slump o asentamiento, el rendimiento volumétrico del concreto, asi
como el contenido de aire y la resistencia a compresion de los especimenes de
concreto a los 28 dias. También se debe observar que el concreto tenga la
trabajabilidad y el acabado adecuado y que no se presente exudacion ni
segregacion. De acuerdo a ello, se puede llevar a cabo los ajustes pertinentes
con las proporciones de las mezclas subsecuentes siguiendo el procedimiento

sugerido que se indica a continuacion:

= Agua de mezclado: La cantidad de agua de mezclado estimada para
obtener el mismo asentamiento que las tandas de prueba, debera ser igual
al volumen neto del agua de mezclado empleado dividido entre el
rendimiento de la mezcla de ensayo expresado en metros cubicos.

= Correccion por asentamiento: La cantidad de agua de mezclado requerida
por metro cubico de concreto debera ser incrementada en dos (02) litros por
cada incremento de 1 cm de asentamiento hasta obtener el asentamiento
deseado.

= Correccion por contenido de aire: Para ajustar la mezcla a fin de
compensar los efectos de un contenido de aire incorrecto en una mezcla de
prueba con aire incorporado, reducir o incrementar el contenido de agua de
mezclado en 3 litros por metro cubico por cada 1 % en el cual, el contenido
de aire se incrementa o disminuye en relacién con el de la mezcla de ensayo.

= Correccion por apariencia de la mezcla: cuando la mezcla tiene la
apariencia sobregravosa el volumen del agregado grueso por metro cubico

debera disminuirse en un 10 - 15 %, si tiene apariencia sobrearenosa se
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aumentara el 10 - 15 % del agregado grueso. Las proporciones de los

agregados se calculara respecto al “rf”; porcentaje de agregado fino con

respecto al agregado global.

= Peso unitario: Si la base del proporcionamiento de los materiales

integrantes de la unidad cubica de concreto ha sido el peso estimado por

metro cubico del concreto fresco, el peso unitario recalculado del concreto

fresco a ser empleado para efectuar el ajuste de las mezclas de prueba sera

igual al peso unitario medido en la tanda de ensayo, reducido o incrementado

por el porcentaje de incremento o disminucién en el contenido de aire de la

tanda ajustada de la primera mezcla de prueba.

Tabla 14: Ajuste de Mezcla por Apariencia, Asentamiento, Agua Adicional
y Contenido de Aire para la elaboracion del concreto Patrén

Datos obtenidos en laboratorio

Apariencia Sobregravosa
Asentamiento 4.50 cm
Agua adicional 55.00 cm3
Contenido de Aire 2.50 %

Peso Unitario del Concreto

2361.84 Kg/m3

Tanda de mezclado

Cemento

7.72 Kg/tanda

Agua Afadida

3.86 It/tanda

Agregado fino himedo

14.35 Kg/tanda

Agregado grueso humedo

21.24 Kg/tanda

Peso de la Colada

47.18 Kg/tanda

Rendimiento

Rendimieto de la tanda

0.0200 m3/tanda

Agua de mezclado por tanda

Aporte del Agregado Fino

0.28 It/tanda

Aporte del Agregado Grueso

-0.07 It/tanda

Agua Afadida

3.86 It/tanda

Agua de mezclado por tanda

4.07 It/tanda

Agua de mezclado por m3, correccion por agua adicional Agua de mezclado por m3 203.62 1t/m3
Asentamiento deseado 9.00 cm
Correccién por asentamiento (Incremento de 2 It por cada Asentamiento obtenido 4.50 cm
incremento de 1 cm en asentamiento) Incrementar asentamiento en 4.50 cm
Incrementar agua de mezcla en 9.00 It/m3
Agua de mezclado por m3, correccion por asentamiento Agua de mezclado por m3 212.62 1t/m3
Contenido de aire deseado 1.50 %
Correccién por contenido de aire (Incremento de 2 It por cada |Contenido de aire obtenido 2.50 %
disminucion de 1 %en el contenido de aire) Disminuir el aire en -1.00 %
Incrementar agua de mezcla en 2.00 It/m3
Agua de mezclado por m3, correccion por contenido de aire Agua de mezclado por m3 214.62 1t/m3
Agua de disefio 0.2146 m3
Correccion por apariencia de la mezcla (Método de los Cgmento 0.1407 m3
volimenes absolutos) Alre atrapado 0.0150 m3
Agregado grueso 0.3427 m3
Agregado fino 0.2870 m3
Agua de disefio 214.60 |t/m3
Cemento 429.14 Kg/m3

Nuevos Materiales de Disefio

Agregado grueso

901.30 Kg/m3

Agregado fino

763.42 Kg/m3

Aire atrapado

150 %

= Correccion por resistencia: Como se obtuvieron especimenes cuya

resistencia promedio ensayada a los 7 dias esta por debajo por encima del
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80% de la resistencia requerida f'c, se reajusto la relacion agua/cemento
debido a la hidratacion del concreto como sigue, considerando que la
resistencia a los 28 dias fue considerada como 1.4 veces la resistencia a los

7 dias, para esto se utilizé la Ley de Powers:

5 (0.647 * a)
R=2380+X3 ; X= RN ¢-11)

(0.319 £ o+ %)

Dénde:

R= Resistencia a la compresion a 28 dias (kg/cm?)

X= Relacion gel / espacio
a= Grado de hidratacién
a/c= Relacién agua/cemento

Reemplazando:

:[367.09  (0.647 * )

2380  (0.319 * a + 0.50)

a=0.56

Tabla 15: Ajuste de Mezcla por Resistencia debido al Grado de
Hidratacién, del Concreto Patron

Resistencia promedio de los especimenes de ensayo a los 7
dias

Resistencia del especimen 01

269.04 kg/cm2

Resistencia del especimen 02

256.52 kg/lcm?2

Resistencia del especimen 03

261.07 kg/lcm2

Resistencia de 03 especim.

262.21 kg/cm2

Probable resistencia a los 28 dias (1.4 de la Resist. a los 7 dias)

Resistencia probable a 28 dias

367.09 kg/lcm2

Resistencia deseada a los 28 dias

Resist. deseada a 28 dias fc

250.00 kg/cm2

Relacion a/c empleada en el disefio original

Relacion a/c disefio original

0.50

Nuevos Materiales de Disefio

Grado de hidratacion del C° bajo las condiciones de curado Grado de hidratacion (a) 0.56
Relacion a/c empleada en el disefio original Rel. a/c corregida por hidrat. 0.59
Agua de disefio 0.2146 m3
Volumenes Absolutos de los Nuevos Materiales de Disefio Cgmento 0.1193 m3
(Método de los voliumenes absolutos) Alre atrapado 0.0150 m3
Agregado grueso 0.3544 m3
Agregado fino 0.2967 m3
Agua de disefio 214.60 It/m3
Cemento 363.73 Kg/m3

Agregado grueso seco

932.07 Kg/m3

Agregado fino seco

789.34 Kg/m3

Aire atrapado

1.50 %

3.10 PROCEDIMIENTO PARA LA ADICION DE FIBRA VEGETAL EN LAS

PROPORCIONES DE DISENO.
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Las dosificaciones de cascarilla de arroz como fibra se han seleccionado
tomando como referencia las recomendaciones realizadas por MACCAFERRI
(2007) en su manual Técnico: “Fibras como Elemento Estructural para el refuerzo

del Hormigon”.

Tabla 16: Dosificaciones minimas de fibras para el concreto
(MACCAFERRI, 2007)

Dosificacion minima de fibras Elementos
En peso En volumen
20kg/m3 0.25% No estructurales
25kg/m3 0.30% Estructurales

En base a ésta referencia se eligié adicionar cascarilla de arroz al concreto
normal en las proporciones de 10kg/m3, 20kg/m3 y 30kg/m3. La cascarilla de
arroz se adicion6 en forma natural al concreto, previo tamizado por la malla N°
04 (4.76mm) para eliminar elementos residuales como tallos, ramas y hojas de

la planta de arroz que vienen mezclados con la cascarilla de arroz.

En la Tabla 18 se muestra las cantidades de los materiales en un metro cubico
con los diferentes porcentajes de las adiciones. La cantidad del cemento, agua
y agregado grueso se conservan en cada adicion, el agregado fino se disminuyo
la misma cantidad que el peso de la cantidad de cascarilla de arroz adicionado,
para mantener el disefio a un metro cubico; la estructura se detalla en la Tabla
17

Tabla 17: Estructura del Disefio de Concreto Fibroreforzado con Fibra
Vegetal (cascarilla de arroz)

DISENO PATRON CONCRETO
MATERIALES (m3) FIBROREFORZADO (m3)

Cemento a a
Agua b b

Agregado fino c c-e
Agregado grueso d d
Cascarilla de Arroz - e

Volumen 1.00 1.00
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Tabla 18: Proporciones con diferentes adiciones de cascarilla de arroz

PROPORCIONES CON LAS DIFERENTES ADICIONES
_ Coeas Adicion Cascarilla de
Materiales Patrén Arroz(Kg/m3)
10 20 30
Cemento : 0.119 0.119 0.119 0.119 m3
Agua de disefio : 0.215 0.215 0.215 | 0.215 m3
Materiales de | Agregado Fino seco : 0.297 0.290 0.282 | 0.275 m3
Disefio en Agregado Grueso seco : 0.354 0.354 0.354 | 0.354 m3
volumen Adicién .| 0.000 0.016 | 0.032 | 0.048 | m3
Aire atrapado : 0.015 0.015 0.015 | 0.015 m3
Volumen de agregados : 0.651 0.635 | 0.619 | 0.604 m3
Cemento ;| 363.73 | 363.73 | 363.73 | 363.73 | Kg/m3
_ Agua de disefio ;| 214.60 | 214.60 | 214.60 | 214.60 | It/m3
Matgirslzlr?‘i de Agregado Fino seco ;| 789.34 770.10 | 750.86 | 731.61 | Kg/m3
Agregado Grueso seco ol 932.07 932.07 | 932.07 | 932.07 | Kg/m3
Adicién : 0.00 10.00 | 20.00 | 30.00 |Kg/m3

3.11 MEZCLADO Y ELABORACION DE LOS ESPECIMENES DE
CONCRETO

La elaboracion de los especimenes de concreto se realizO segun la NTP

339.183. Para lo cual se confecciond especimenes de concreto cilindricos para

pruebas de compresion, traccion indirecta (probetas cilindricas graduada de 15

cm de didametro y 30 cm de alto), segun el disefio de cada una de las adiciones

(dosificaciones) de fibra descritas anteriormente.

3.11.1 PROCEDIMIENTO DE MEZCLADO

a) Pesar los agregados separadamente (agregado grueso y agregado fino) en

estado humedo.

b) Homogenizar separadamente los dos agregados mediante una palana, para

gue asi ellos presenten un estado de humedad uniforme.

c) Tomar muestras de los agregados pesados y determinar su contenido de

humedad en ese momento.

d) Corregir por humedad el peso de los agregados y del agua.

e) Pesar el cemento, agua total (corregida por humedad de los agregados) y la

f)

fibra.

Preparar la mezcladora, humedeciéndola antes de cargar los materiales.

g) Cargar el agregado grueso y el agregado fino en la mezcladora, agregando

una fraccion del agua total (un 80% aproximadamente).
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h)

)
k)

Revolver los agregados durante 30 segundos para humedecerlos
completamente.

Cargar el cemento en la mezcladora.

Cargar el agregado fino en la mezcladora

Adicionar la cascarilla en la mezcladora y dejar mezclar durante unos 15
segundos mas, la cascarilla se introdujo sin tratar; en estado natural.
Amasar los materiales durante 3 minutos, agregando el agua y agregados

restantes con la fibra adicionada hasta entonces.

m) Revolver manualmente la mezcla verificando su estado (asegurandose de

que no quede material sin mezclar adherido al fondo y en las paredes de la
mezcladora).

Amasar durante otros 3 minutos.

Descargar en carretillas, previamente humedecidas para evitar que estas
consuman el agua de la mezcla.

Revolver manualmente la mezcla verificando su estado (asegurandose de
qgue la fibra se haya mezclado uniformemente y que no haya grumos de
fibras).

Amasar durante 1 minuto mas.

Una vez amasados todos los hormigones, medir la docilidad de cada uno de
ellos mediante el cono de Abrams.

Determinar el peso unitario del concreto fresco.

Poner la tanda de concreto en las probetas (cilindricas o prisméaticas segun
sea el caso) correspondientes para los ensayos planificados del concreto.

3.11.2 FABRICACION DE ESPECIMENES CILINDRICOS

Una vez obtenida la docilidad requerida para la mezcla de hormigoén reforzado

con fibra de cascarilla de arroz se procedié a la confeccion de los especimenes

cilindricos de concreto. La mezcla de material se afladié en tres capas (Segun la

Norma NPT 339.183, ver la Tabla 37, del Anexo Il de espesor similar dentro de

los moldes de 15 cm de diametro, debidamente engrasados. Luego de depositar

una capa ésta era apisonada con una varilla graduada de 60 cm de largo y 5/8”

de diametro, distribuyendo los golpes en toda la seccion del molde, 25 golpes

70



por capa ver la Tabla 38 del Anexo Il Al terminar el apisonado de cada capa se
golped con un mazo de goma dando 12 golpes, al terminar la tercera capa se
procedio al alisado de la superficie para que este no interfiera con los ensayos
de compresion y traccidon destinados para el concreto. El proceso total de llenado

del molde tomé aprox. 3 minutos.

3.12 CURADO DE LOS ESPECIMENES DE CONCRETO

El curado de todos los especimenes de concreto se realiz6 siguiendo los
procedimientos indicados en la NTP 339.183.

3.12.1 CURADO INICIAL Y DESMOLDE DE LAS PROBETAS

Una vez concluido el proceso de llenado de los moldes, se cubri6 la superficie
de éstos con plastico para evitar la evaporacion del agua superficial y la

contaminacion de estos.

Las probetas fueron desmoldadas a las 24 horas de haberlas confeccionado. El
traslado de estas en el laboratorio se hizo de manera tal que las superficies y

aristas de las probetas no fueran alteradas.

3.12.2 CURADO ESTANDAR

Al terminar el curado inicial y entre los 30 minutos y 1 hora después de haber
sacado los especimenes de los moldes, estos se almacenaron en una poza de
curado de concreto cubiertos con agua a temperatura de 23°C +- 2°C,
Dependiendo de la edad de los especimenes de concreto requerida para los

ensayos, las probetas estuvieron 7, 14 y 28 dias sumergidos.
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3.13 ENSAYOS DE CONCRETO
3.13.1 ENSAYOS DEL CONCRETO FRESCO
3.13.1.1 ASENTAMIENTO O SLUMP

El ensayo se desarroll6 de acuerdo a lo establecido en la NTP 339.04.

El método de determinacién empleado, es el ensayo del "Cono de Abrams" o
“Slump” (Norma NTP 339.035 6 ASTM C143) que define la consistencia de la
mezcla por el asentamiento, medido en pulgadas o centimetros, de una masa de
concreto que previamente ha sido colocada y compactada en un molde metalico
de dimensiones definidas y seccion tronco cénica. Por consiguiente, se puede
definir el asentamiento, como la medida de la diferencia de altura entre el molde
metdlico estandar y la masa de concreto después que ha sido retirado el molde

que la recubria.

3.13.1.2 PESO UNITARIO DEL CONCRETO

El ensayo se desarrollé de acuerdo a lo establecido en la NTP 339.046 —
Revisada el 2013.

Segun Norma especifica que este ensayo consiste en determinar el volumen del
concreto producido, con el fin de verificar la correcta dosificacion y rendimiento
de los materiales. Es una base para determinar el rendimiento de la mezcla, el

contenido de cemento, asi como el contenido de aire.

El peso unitario del concreto fresco nos permite formar un juicio inmediato de la
calidad de la composicion granulométrica y de la compactacion del concreto,
siendo un importante medio de control del rendimiento de los componentes del

concreto.

El peso unitario se calcula de la siguiente manera:

= Densidad (Peso Unitario): Se calculo este parametro como sigue:

_ (Mc - Mm)

TTT T 21

D = Densidad de masa (peso unitario) del concreto (kg/m?3).
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Mc = Masa del recipiente de medida lleno de concreto (kg).
Mm = Masa del recipiente vacio (k).

Vm = Volumen del recipiente (m3).

Rendimiento: Se calculd este parametro como sigue:

Y =

M

Donde:
Y = Rendimiento, volumen de concreto producido por tanda (m3).
M = Masa total de todos los materiales en la tanda (kQ).

D = Densidad de masa (Peso Unitario) del concreto (kg/m?3).

Rendimiento relativo: Se calculé este parametro como sigue:

Ry =— i (23)

Dénde:

Ry = Rendimiento relativo, un exceso de este valor mayor a 1 indica
un exceso de concreto que se produce, un valor menor indica que el

volumen de la mezcla sera corto con relacion al volumen disefado.
Y = Rendimiento, volumen de concreto producido por tanda (m?3).

Y4 = Volumen de disefio de concreto producido por tanda (m?3).

Contenido de cemento: Se calculd este parametro como sigue:

C=— e (24)

Donde:
C = Contenido actual del cemento (kg/m?)
Cb = Masa del cemento en el lote (kg)

Y = Rendimiento, volumen de concreto producido por tanda (m3).
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3.13.2 ENSAYOS DEL CONCRETO ENDURECIDO
3.13.2.1 MEDICION DE LAS PROBETAS

La medicion de las probetas se llevé a cabo siguiendo el protocolo que a

continuacion se detalla:

= Se coloca las probetas cilindricas con la cara de llenado en un plano vertical
lo més cerca posible a donde se efectuara el ensayo.

= Se miden los didmetros de las dos caras laterales de la probeta (a1, az, b1y
b2) aproximadamente en el eje horizontal de cada diametro.

= Se mide las alturas de los dos lados de la probeta cilindrica (h1 y h2)
aproximadamente en el eje vertical de cada lado.

= Estas medias se realizan con un vernier digital que expresan las medidas
con aproximacion a 0.01mm.

= Se determina la masa de la probeta aproximando a 0.5 Kg. en balanza

electronica de capacidad de 30 Kg.

Figura 12: Toma de las Medidas de las Probetas Cilindricas

3.13.2.2 PESO UNITARIO DEL CONCRETO ENDURECIDO

El ensayo se desarroll6 de acuerdo a lo establecido en la NTP 339.034 -
Revisada el 2013, la presente norma establece la férmula para determinar la
densidad de los especimenes de concreto con aproximacion de 10 Kg/cm?®como

sigue:

w
Densidad S e e e (25)
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Donde:
W = Masa del especimen (Kg).

V =Volumen del especimen determinado del didmetro promedio y longitud

promedio o del peso del cilindro en el aire y sumergido en el agua (m3).

3.13.2.3 RESISTENCIA COMPRESION

El ensayo se desarrolld6 de acuerdo a lo establecido en la NTP 339.034 -
Revisada el 2013, la presente norma establece un procedimiento para

determinar la resistencia del concreto sometido a compresion.

En la presente tesis se realiz6 el ensayo a los 7, 14 y 28 dias para obtener el

comportamiento del concreto con las diferentes adiciones de fibra en el tiempo.

Se calculé la resistencia a la compresion del concreto mediante la siguiente

formula:

Re = — oo e oo (26)

Donde:
R. = Resistencia a compresion (Kg/cm?).
S = Superficie de carga (cm?).

P = Carga maxima (Kg).

Posicion de las probetas
Se coloca la probeta con su cara de llenado en un paralelo a la placa inferior de

la maquina compresora.

Aplicacion de la carga

La carga se debera aplicar en forma continua y sin choques, a una velocidad de
movimiento correspondiente a una velocidad de esfuerzo sobre la probeta de
0.25 +- 0.05 Mpa/s (2.5 kg/cm?). La velocidad de movimiento disefiada sera
mantenida al menos durante la primera mitad final de la fase de carga anticipada.
Durante la aplicacion de la primera mitad de la fase de la carga anticipada, una

alta velocidad de carga sera permitida. La alta velocidad de carga sera aplicada
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de manera controlada. No se debe hacer ajustes durante la velocidad de
movimiento cuando la carga final esté siendo aplicada y la velocidad de esfuerzo
decrece debido a la fractura del especimen. Al aplicar la carga de compresion
mientras el indicador muestra que la carga disminuye constantemente, el
especimen muestra un patron de fractura bien definido el cual debe ser
observado, anotado asi como debe también registrarse la carga maxima “P”

expresada en toneladas.

Figura 13: Esquema de los patrones de tipos de Fracturas (NTP 339.034 —

2013)
= < 25 mm
'[—[1 pulgada)
Tipa 1 Tipo 2 Tipo 3
Canas razanablamanta bian Canas bian formadas en un Fisuras varticalas
farmados an ambos axtramos, axtrama, fisuras varticalas a ancalumnadas a través da
fisuras atravas da los través dalos cabazalas, cong ambas axtramas, canss
cabaralas damanas da 25 mm na Ban dafinda an &l atra rnal farmadas
(1 pulyada) axtranma

g N

/

Tipo 4 Tipa 5 Tipa &
Fractura diaqanal sin fisuras a fracturas an los lados an las Similar a Tipa &par al
través da ls axtramas; golpas partas supariar o infador [acurra) axtrama dal cilindra as
suavamanta can un martilla camdnmate con cabazalas no puntiaquda
para distinguida dal Tipa 1 adharidas)

3.13.2.4 RESISTENCIA A TRACCION INDIRECTA

La resistencia a traccién indirecta del concreto se realiz6 a los 7, 14 y 28 dias
para obtener el comportamiento del concreto con las diferentes adiciones de fibra
en el tiempo. El ensayo se realizé usando la prueba brasilera o split-test, consiste
en cargar lateralmente el cilindro estandar, a lo largo de uno de sus diametros

hasta que se rompa. El procedimiento esta especificado en la norma NTP
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339.084 6 ASTM-C-496-96. En la figura 14 se muestra los esfuerzos que se
generan a largo del didmetro cargado. La resistencia a la tension es igual a:

2+« P

e e e (27
mxtxd (27)

t

Donde:
S; = Resistencia a la Traccion Indirecta (Kg/cm?).
P = Carga maxima (Kg).

t Altura de la probeta (cm).

d = Didmetro de la probeta (cm).

1 = Pi, nUmero adimensional con valor de 3.1416.

Figura 14: Ensayo de Compresion Diametral (Split Test)

T 4
d f
-
a) Esquema del ensayo b) Sistema simplificado de
fuerzas
F
TIACCION —— COMIpresin
—
p d) Distnbucion del esfuerzo oy a o largo del

diametro vertical

¢) Esfuerzas internos

Aplicacion de la carga

La carga se aplicé en forma similar que para el ensayo a compresion; de
forma continua y sin choques, a una velocidad de movimiento
correspondiente a una velocidad de esfuerzo sobre la probeta de 0.25 +-
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0.05 MPa/s (2.5 kg/cm?). Al aplicar la carga de compresién mientras el
indicador muestra que la carga disminuye constantemente, el especimen
muestra un patron de fractura bien definido el cual debe ser observado,

anotado asi como debe también registrarse la carga maxima “P”.

3.13.2.5 MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO

Para Concretos de Peso Normal (aproximadamente 2,300 kg/m?3) el ACl y la

Norma Peruana permiten estimar Ec mediante:

E. =15000x,/fc (kg/cm2) .......c.oece (28)

3.14 TRATAMIENTO, ANALISIS DE DATOS Y PRESENTACION DE
RESULTADOS.

Antes del tratamiento, andlisis de los datos y presentacién de resultados, segun
el disefio de la investigacion, se obtuvo y presentd los resultados de las
caracteristicas de los materiales utilizados en la mezcla tanto en los
especimenes con concreto patron (0% de fibra) como aquellos en los que se le
adicion6 diferentes porcentajes de fibra de vegetal (10kg/m3, 20kg/m3 y
30kg/m3).

Para recopilar la informacién se usaron los Métodos Cuantitativo y Cualitativo.

El Método Cuantitativo se usé para medir las variables cuantitativas de estudio
de las dosificaciones de concreto elaboradas; para lo cual se emplearon equipos

e instrumentos del laboratorio tales como:

» Magquina de ensayo a compresion.

» Maguina de ensayo a traccion indirecta.

= Moldes adecuados para la elaboracion de los especimenes de concreto
(cilindricos)

= Tamices compatibles con las NTP y ASTM correspondientes.

» Balanzas, reglas, varillas, cucharones, badilejo, plancha, etc.
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El Método Cualitativo se us6 para describir algunas propiedades o variables
cualitativas de las dosificaciones de concreto, para lo cual se empled la

observacioén directa en el laboratorio, tales como:

= Apariencia del concreto.

» Trabajabilidad del concreto.

* Tipo de fractura y modo de falla.
» Espesor de la abertura.

CAPITULO IV. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
4.1 ANALISIS LA TRABAJABILIDAD DE LA MEZCLA DE CONCRETO

Con el ensayo de trabajabilidad se logra apreciar una clara influencia de la
presencia de las adiciones en el concreto fresco, observandose una disminucion

de la docilidad de la mezcla a medida que aumentaba el porcentaje de adicion.

Los resultados del ensayo se muestran en las Tabla 19, y su representacion se

aprecia en los Grafico 2

Tabla 19: Variacion porcentual del asentamiento de las diferentes
adiciones con cascarilla respecto al patrén

% DE ADICION ASENTAMIENTO | VARIACION DEL ASENT. CON
CASCARILLA DE ARROZ (cm.) RESPECTO AL PATRON
PATRON 8.6 ---
10kg/m3 4.5 47.67%
20kg/m3 3.0 65.12%
30kg/m3 2.5 70.93%

A medida que aumenta la cantidad de adiciones a la mezcla de concreto, el
asentamiento es menor. Se observa, entonces, una proporcionalidad inversa
entre la cantidad adicionada y el asentamiento. Es decir, a mayor porcentaje de

adicion, menor sera el asentamiento del cono.

En el caso de la cascarilla el mayor asentamiento correspondié al concreto

patrén con 8.6 cm, mientras que la menor alcanzé los 2.5 cm, es decir, 6.1 cm
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de diferencia respecto del mayor. Este ultimo valor correspondio al concreto con

30kg/m3 de cascarilla de Arroz, como se indica en la Tabla 19.

Gréfico 2: Trabajabilidad del concreto fresco con los distintos porcentajes

de adicion de cascarilla

10

ASENTAMIENTO (cm)
D

N

TRABAIJABILIDAD DEL CONCRETO FRESCO -SLUMP

m PATRON
m 10kg/m3
m 20kg/m3

30kg/m3

TIPOS DE CONCRETO

El menor porcentaje de variacion entre un concreto con cascarilla y el concreto

patrén lo obtuvo el concreto que contiene 10kg/m3 de cascarilla. Esta variaciéon

con respecto al concreto patron disminuyd en 47.67%, tal como puede ser

apreciado en el Grafico 3. Por su parte la maxima variacion con respecto al

concreto patron correspondié al concreto que contiene 30kg/m3 de cascarilla.

Dicha variacién correspondio al 70.93%. El concreto con 20kg/m3 de fibra ocup6

el valor intermedio, obteniendo variaciones de 65.12%.

Grafico 3: Variacion porcentual del asentamiento por influencia de la

cascarilla adicionada con respecto al patrén

80.00%
70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%

0.00%

VARIACION DEL ASENT. CON
RESPECTO AL CONCRETO PATRON
(%)

TRABAJABILIDAD DEL CONCRETO FRESCO CON CASCARILLA

ARROZ - EFECTO PORCENTUAL

70.93%
65.12%

47.67%
W 10kg/m3

M 20kg/m3
m 30kg/m3

TIPOS DE CONCRETO
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4.2 ANALISIS DEL PESO UNITARIO DEL CONCRETO FRESCO

Para el caso del concreto con cascarilla, en la Tabla 20 se observa los pesos
unitarios del concreto fresco de los diferentes porcentajes de adicion de
cascarilla, teniendo un peso unitario de 2368.91 Kg/m3 para el concreto patron,
2337.83 Kg/m3 para el concreto con adicion de 10kg/m3 de fibra, 2291.83 Kg/m3
para el concreto con adicion de 20kg/m3 de fibra y 2231.89 Kg/m3 para el

concreto con adicion mas alta igual a 30kg/m3 de fibra.

Tabla 20: Peso unitario del concreto fresco de los diferentes porcentajes
de adicion de cascarilla arroz

- PESO UNITARIO DEL VARIACION DEL P.U C°
0
% gESACDACF;II(EII_\IADE CONCRETO FRESCO (Kg/ FRESCO CON RESPECTO
m3) AL CONCRETO PATRON

PATRON 2368.91 ---

10kg/m3 2337.83 1.31%

20kg/m3 2291.83 3.25%

30kg/m3 2231.89 5.78%

Grafico 4: Peso unitario del concreto fresco de los distintos porcentajes
de la adicion de la cascarilla de arroz

PESO UNITARIO DEL CONCRETO FRESCO
2380.00 2368.91
2360.00
2337.83

2340.00
= 2320.00
é 2300.00 2291.83 m PATRON
= 2280.00 m 10kg/m3
o
S 2260.00 20kg/m4

: 2231.89

al 2240.00 30kg/m5

2220.00

2200.00

2180.00

TIPOS DE CONCRETO
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El porcentaje de variacion entre un concreto con cascarilla y el concreto patron
va disminuyendo desde 1.31% a 5.78% de menor a mayor porcentaje de adicion

como se puede observar en el Gréfico 5.

Gréfico 5: Variacion porcentual del Peso unitario del concreto fresco por

influencia de la cascarilla adicionada respecto al patrén

PESO UNITARIO DEL CONCRETO FRESCO CON CASCARILLA DE
ARROZ - EFECTO PORCENTUAL
7.00%

0,
6.00% 5.78%

5.00%

4.00%
0 3.25% 10kg/m3

3.00% 20kg/m4

30kg/m5

0,
2.00% 131%

1.00%

0.00%
TIPOS DE CONCRETO

VARIACION DEL P.U. C° CON RESPECTO
AL CONCRETO PATRON (%)

4.3 ANALISIS DEL PESO UNITARIO DEL CONCRETO ENDURECIDO

Para determinar el peso unitario del concreto endurecido, se tomo el promedio
de los pesos unitarios de los 56 especimenes de concreto realizados para todos
los ensayos realizados para cada adicion, a los 28 dias de su fabricacién.

Los resultados del ensayo se muestran en las Tabla 21 y Tabla 22, y su

representacion se aprecia en los Grafico 6 y Grafico 7.
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Tabla 21: Peso unitario del concreto endurecido a los 28 dias de los
diferentes porcentajes de adicion de cascarilla

PESO UNITARIO DEL CONCRETO ENDURECIDO EN (Kg/m3) - 28 DIAS
TN | erosera | patron | JNATSRE | TSI | RS
N° 01 2360.48 2340.54 2279.90 2267.57
N° 02 2351.19 2340.38 2275.58 2261.34
N° 03 2360.14 2340.19 2317.58 2264.99
COMPRESION N° 04 2367.17 2340.42 2271.83 2269.65
N° 05 2378.48 2342.30 2292.72 2269.21
N° 06 2373.11 2341.10 2314.07 2257.14
N° 07 2369.61 2340.65 2349.50 2265.54
N° 01 2359.90 2342.53 2282.24 2287.71
N° 02 2359.14 2347.91 2301.33 2224.86
N° 03 2372.62 2338.69 2321.85 2292.13
TRACCION N° 04 2362.57 2336.98 2320.62 2240.84
N° 05 2371.28 2339.99 2313.65 2262.32
N° 06 2368.02 2343.29 2295.78 2279.89
N° 07 2364.56 2337.13 2270.30 2267.39
PROMEDIO 2365.59 2340.86 2300.50 2265.04

Tabla 22: Variacion porcentual del peso unitario del concreto endurecido
de las diferentes adiciones de cascarilla con respecto al patron

) PESO UNITARIO DEL | VARIACION DEL P.U C°
% DE ADICION DE | CONCRETO ENDUR. | ENDU. CON RESPECTO
CASCARILLA A LOS 28 DIAS (Kg/ AL CONCRETO
m3) PATRON.
PATRON 2365.59
10kg/m3 2340.86 1.05%
20kg/m3 2300.50 2.75%
30kg/m3 2265.04 4.25%

Enla Tabla 22 se observa los pesos unitarios promedios del concreto endurecido
de diferentes porcentajes de adicion de cascarilla de arroz, teniendo un peso
unitario de 2365.59 Kg/m3 para el concreto patron, 2340.86 Kg/m3 para el

concreto con adicion de 10kg/m3 de cascarilla, 2300.50 Kg/m3 para el concreto
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con adicion de 20kg/m3 de cascarilla y 2265.04 Kg/m3 para el concreto con

adicién mas alta igual a 30kg/m3

Gréfico 6: Peso unitario del concreto endurecido a los 28 dias para los
distintos ensayos y porcentajes de adicion de cascarilla

PESO UNITARIO DEL CONCRETO ENDURECIDO A LOS
28 DIAS
2380.00 2365.59
2360.00

2340.86
2340.00
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2280.00 2265.04 = 10kg/m3
2260.00 m 20kg/m3
2240.00 30kg/m3
2220.00

P. U. C° (kg/m3)

2200.00

2180.00
TIPOS DE CONCRETO

Para el caso de la adicién de cascarilla, el porcentaje de variacion entre un
concreto con cascarilla y el concreto patron es poco significativo. La minima
variacion lo obtuvo el concreto que contiene 10kg/m3 de cascarilla. Esta
variacion con respecto al patron alcanzé al 1.05%, tal como puede ser apreciado
en el Grafico 7. Por otra parte la maxima variaciébn con respecto al patrén
correspondio al concreto que contiene 30kg/m3, dicha variacién correspondio al
4.25%. El concreto con 20kg/m3 ocupo el valor intermedio, con una variacion de
2.75 %.
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Grafico 7: Variaciéon porcentual del Peso unitario del concreto endurecido
por influencia de la cascarilla adicionada respecto al patron
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Como se observa la adicidon no influye significativamente en el peso unitario del
concreto en estado endurecido, ya que todos los promedios se encuentran
dentro del rango tedéricamente establecido para concretos normales que van

desde 2200kg/ms (Concreto liviano) a 2400kg/ms(Concreto pesado).

4.4 ANALISIS DEL LA RESISTENCIA A LA COMPRESION

Al realizar el ensayo de compresion a los 07 especimenes de concreto a
diferentes edades (07, 14 y 28 dias) y porcentajes de adiciones de cascarilla de
arroz, teniendo un total de 84 (63 con cascarilla y 21 patron) especimenes
ensayados a compresion, se obtienen los valores que se indican en las Tabla 23
y Tabla 24.

Tabla 23: Resistencia a compresion promedio de los diferentes
porcentajes de cascarillaa 07, 14 y 28 dias

RESISTENCIA A COMPRESION EN

% DE ADICION DE Kglcm?2
CASCARILLA
07 dias 14 dias 28 dias
PATRON 202.18 253.65 285.90
10kg/m3 200.90 252.52 284.57
20kg/m3 195.96 243.68 272.48

30kg/m3 153.23 191.39 214.95
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Tabla 24: Variacion porcentual de la resistencia a compresion promedio
de los diferentes porcentajes de cascarilla a 07, 14 y 28 dias

% DE ADICION DE EDAD DE ENSAYO
CAsEARILLA 07 dias | 14 dias | 28 dias
PATRON 0.00% 0.00% 0.00%
10kg/m3 0.63% 0.44% 0.47%
20kg/m3 3.08% 3.93% 4.69%
30kg/m3 24.21% | 24.55% | 24.81%

Grafico 8: Resistencia ala compresion por influencia de la cascarilla
agregado alos 07, 14y 28 dias
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En la Tabla 23, se aprecia en el ensayo a los 7 dias el mayor es 202.18 kg/cmz,
correspondiendo al patrén, el menor valor fue con la adicion de 30k/m3 con
153.23kg/cm2. Asi mismo, en el ensayo a los 14 dias el mayor es 253.65 kg/cmz,
correspondiendo al patron, el menor valor fue con la adicion de 30k/m3 con
191.39kg/cm2. A los 28 dias igualmente el mas alto valor fue del patron con
285.90kg/cm2 y el

214.95kg/m2. Los concretos con adicion de 10 y 20kg/m3, obtuvieron valores

menor el concreto con 30kg/m3 de cascarilla con

intermedios entre el patron y el concreto con adicion de 30kg/m3 de fibra, tanto

en el ensayo a 07 dias, 14 dias como en el ensayo a 28 dias.
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Grafico 9: Variacion porcentual de la resistencia a la compresion por
influencia de la cascarilla agregada con respecto al concreto patrén
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Para el caso del concreto con adicion de cascarilla, en el Grafico 9, se puede
apreciar que los porcentajes que disminuye el concreto con adiciones respecto
al patron; a los 7 dias estan entre 0.63 %y 24.21%, a los 14 dias 0.44%y 24.55%

y a los 28 dias varian de 0.47 a 24.81%, respecto al patron.

Gréfico 10: Consolidado a través del tiempo de los promedios de ensayos
a compresion a diferentes edades y adiciones de cascarilla
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En el Grafico 10, se desarrolla el consolidado a través del tiempo de los

promedios de ensayos a compresion, a diferentes edades y porcentajes de

adicion de cascarilla de arroz, en este grafico se puede observar que existe una

disminucién moderada en la resistencia de 07 a 14 dias que se puntualiza mas

a 28 dias.

Gréfico 11: Resistencia a compresion en el tiempo de los diferentes

porcentajes de adicion-cascarilla

RESISTENCIA A LA COMPRESION COMPARACION A TRAVES

290.00

270.00

250.00

230.00

210.00

>

190.00
170.00

150.00 ™
7dias

RESISTENCIA A LA COMPRESION (Kg/cm2)

El Grafico 11, muestra la resistencia a compresion del concreto con todos los

porcentajes de adicion de cascarilla de arroz respecto al tiempo.

4.5 ANALISIS DEL LA RESISTENCIA A LA TRACCION INDIRECTA

DEL TIEMPO

14dias 21dias
EDAD DE ENSAYO

28dias

Okg/m

10kg/m
20kg/m
30kg/m

Al realizar el ensayo de traccion indirecta a los 07 especimenes de concreto a

diferentes edades (07, 14 y 28 dias) y porcentajes de fibra (patron, 10kg/m3,

2kg/m3 y 30kg/m3) teniendo un total de 84 especimenes ensayados a traccion,

se obtienen los valores que se indican en las Tabla 25, Tabla 26.
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Tabla 25: Resistencia a traccion indirecta promedio de los diferentes
porcentajes de cascarillaa 07, 14 y 28 dias

o D= ASIE150 B RESISTENC:QJQ;FZQACCION EN
CASCARILLA 07 dias 14 dias 28 dias
PATRON 19.52 21.72 24.54
10kg/m3 20.95 23.17 26.09
20kg/m3 19.01 21.01 23.72
30kg/m3 18.71 20.63 2341

Tabla 26: Variacion porcentual de la resistencia a traccion indirecta
promedio de los diferentes porcentajes de fibra a 07, 14 y 28 dias

% DE ADICION DE EDAD DE ENSAYO
CASCARILLA 07 dias 14 dias 28 dias
PATRON 0.00% 0.00% 0.00%
10kg/m3 7.34% 6.67% 6.34%
20kg/m3 -2.62% -3.26% -3.35%
30kg/m3 -4.13% -5.03% -4.60%

Al realizar el ensayo de traccion indirecta se observa un aumento de la
resistencia del concreto al adicionar 10kg/m3 de cascarilla de arroz tanto a los
07 como a los 14 y 28 dias, pero para las adiciones de 20kg/m3 y 30kg/m3 una
disminucién en la resistencia del concreto, tanto a los 07 como a los 14 y 28 dias,
tal como muestra el Grafico 12.

Grafico 12: Resistencia a la traccion indirecta por influencia de la
cascarilla agregada a los 07, 14 y 28 dias
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Porcentualmente hablando Grafico 13, a mayor disminucion de resistencia a la
traccion indirecta, con respecto al concreto patrén, lo mostré el concreto que
contenia mayor cantidad de cascarilla, con 30kg/m3. Pero un aumento
significativo registré el concreto que contenia menor cantidad de cascarilla con
10kg/m3. Al aumentar la cantidad de la adicion, menor fue la resistencia a
traccion indirecta.

Gréfico 13: Variacion porcentual de laresistencia a la traccion indirecta
por influencia de la fibra agregada con respecto al concreto patron
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En el Grafico N° 14 se desarrolla el consolidado a través del tiempo de los
promedios de ensayos a la traccion indirecta, a diferentes edades (0.7, 14 y 28
dias) y porcentajes de adicién de fibra (patron, 10kg/m3, 20kg/m3 y 30kg/m3 de
fibra), en este grafico se puede observar que existe un incremento constante en
la resistencia de 07 a 14 dias y de 14 a 28 dias considerablemente para todos
los casos (porcentajes de adicion de fibra). Del mismo modo se observa que la
resistencia se incrementa en forma moderada cuando la adicion de fibra es de

10kg/m3 y disminuye con las adiciones mas altas de 20 y 30kg/m3 mas alta.
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Grafico 14: Consolidado a través del tiempo de los promedios de ensayos
atraccién indirecta a diferentes edades y adicion de fibra
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4.6 ANALISIS DEL LA FISURA DEL ESPECIMEN

Se determiné el ancho de la fisuracion de los especimenes de concreto
ensayados a traccién indirecta, con el objetivo de tener una idea del
comportamiento del concreto reforzado con cascarilla de arroz. Intentamos
convertirlo a la cascarilla en un material mas ductil y actuar sobre la fisuraciéon
de la matriz, de forma que mediante su accién de “cosido” entre las fisuras, se
reduzca el ancho de las mismas. Los resultados del ensayo se muestran en las
Tabla 27.

Tabla 27: Anchos transversal de la fisura de los especimenes ensayados
atraccién indirecta

% DE ADICION DE EDAD DE ENSAYO VARIACION DE LA
CASCARILLA FISURA RESPECTO AL
07 dias | 14 dias | 28 dias | PATRON A LOS 28 DIAS
ANCHO DE LA FISURA EN "mm"
PATRON 2.55 2.78 2.34
10kg/m3 1.45 1.55 1.49 63.66%
20kg/m3 1.41 1.54 1.51 64.76%
30kg/m3 1.06 1.24 1.13 48.37%

La Tabla 27, muestran la variacion de los anchos de la fisura de los especimenes
ensayados a traccion indirecta de las diferentes adiciones de cascarilla de arroz

a las tres edades de ensayo.
91



Gréfico 15: Promedio de los anchos de las fisuras en los especimenes de
concreto ensayados a traccion indirecta
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En el Grafico 15, se observa que en relacion al concreto patron el ancho de

fisura disminuye con respecto a la adicion mas alta, el ancho de fisura disminuye

con respecto al concreto patron en un -5.99%, -17.38% y en un -21.08% para los

concretos con 10kg/m3, 20kg/m3 y 30kg/m3 de adiciobn de cascarilla

respectivamente.

4.7 ANALISIS DEL MODULO DE ELASTICIDAD DEL ESPECIMEN

EL moddulo de elasticidad fue determinado a la edad de 28 dias, los resultados

fueron obtenidos a través de los métodos establecidos por el ACI y la Norma

Peruana que permiten estimar Ec. Los resultados del médulo de elasticidad se

muestran en la jError! No se encuentra el origen de la referencia.28

Tabla 28: M6dulos de Elasticidad de las diferentes adiciones de cascarilla
de arroz segun el ACl para la edad de 28 dias

Adiciones de f'c promedio E, = 15000x,/f ¢ |Variacion Porcentual
cascarilla (kg/cm?2) - 28 dias respecto al patrén
(kg/cm?2) - 28 dias
PATRON 285.90 253,627.21
10kg/m3 284.57 253,036.33 0.23%
20kg/m3 272.48 247,603.75 2.37%
30kg/m3 214.95 219,919.24 13.29%
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La Tabla N° 28 muestra los modulos de elasticidad de los diferentes porcentajes
de adicién de fibra (patrén, 10kg/m3, 20kg/m3 y 30kg/m3), ensayados a los 28
dias, se observa que el médulo disminuye a medida que mas alta sea la adicién
de fibra.

Grafico 16: Modulos de Elasticidad de las diferentes adiciones de
cascarilla de arroz segun el ACI para la edad de 28 dias
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En el jError! No se encuentra el origen de la referencia.6 se muestran los
Odulos de elasticidad a los 28 dias de ensayo, se observa que se tiene un médulo
de elasticidad comprendido entre 253,036.33 Kg/cm? y 219,919.24 Kg/cm?, con
una variacion a la baja con respecto al patrén de 0.23%, 2.37%, 13.32% para
una adicibn de 10kg/m3, 20kg/m3 y 30kg/m3 de cascarilla de arroz

respectivamente.

4.8 ANALISIS DEL TIPO DE FALLA DEL ESPECIMEN

En el ensayo a la compresion se observaron y registraron diferentes tipos de
fallas tipicas definidas en la NTP 339.034. El andlisis se ha realizado para todos
los porcentajes de adiciones a las tres edades de ensayo 07,14 y 28 dias, los

resultados son los mostrados en la Tabla 28.
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Tabla 29: Tipos y porcentaje de fallas tipicas registradas en el ensayo a

compresion
TF'i(EL'?AE CANTIDAD | PORCENTAJE
TIPO 1 0 -
TIPO 2 25 39.68%
TIPO 3 21 33.33%
TIPO 4 0 0.00%
TIPO 5 17 26.98%
TIPO 6 0 0.00%
TOTAL 63 100%

El tipo de falla mas comun registrado, fue el tipo 2 con un porcentaje del 39.68%,

en el cudl la fractura se da en forma vertical a través de los cabezales, cono no

bien definido en el otro extremo de la probeta. Los tipos de falla 3 y 5 resultaron

porcentajes de 33.33% y 26.98% respectivamente.

Grafico 17: Representacion de los tipos de fallas tipicas registradas en el
ensayo a compresion
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TIPOS DE FALLAS

TIPO 2 TIPO 3 TIPO 5

En un ensayo a la compresién se espera que la carga sea distribuida
uniformemente sobre las caras de apoyo, y de esta manera hacer que todo el
Especimen trabaje para resistir la carga. Para esta investigacion el tipo de falla

indica que la carga no se distribuia de manera uniformemente sobre las bases
de apoyo de neopreno.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 CONCLUSIONES
1. La adicién optima de cascarilla de arroz, para obtener una resistencia a la
compresion similar al disefio patron es de 10 kg/m3, ya que a mayor
adicion disminuye drasticamente, no solamente su resistencia a la

compresion sino también a la traccion.

2. El andlisis de las propiedades fisicas y mecéanicas de los agregados

indican que son 6ptimos para la elaboracién del concreto.

CARACTERISTICAS / AGREGADOS A. FINO | A. GRUESO
Modulo de finura 2.64 7.37
TMN ] e 1"
Peso especifico (gr/icm3) 2.66 2.63
Absorcién (%) 1.45 0.84
Contenido de Humedad (%) 2.56 0.38
Peso unitario seco suelto (kg/m3) 1595 1366
Peso unitario seco compactado (kg/m3) 1648 1502
Particulas menores que pasan el tamiz N° 200 (%) 4.80 0.36
Abrasion (%) e 23.32

3. Las propiedades fisicas y mecanicas de la cascarilla de arroz son:

CARACTERISTICAS EN ESTADO NATURAL CASCARILLA
DE ARROZ

Modulo de finura 3.87
Peso especifico (gr/icm3) 0.63
Absorcion (%) 72.00
Contenido de Humedad (%) 10.20
Peso unitario seco suelto (kg/m3) 96
Peso unitario seco compactado (kg/m3) 134
Particulas menores que pasan el tamiz N° 200 (%) 1.62
Longitud promedio (cm) 1.00
Didmetro equivalente (mm) 2.25

96



. El asentamiento del concreto disminuyd con respecto al concreto patron
en 47.67%, 65.12% y 70.93% para las dosificaciones de cascarilla de
arroz en 10kg/m3, 20kg/m3 y 30kg/m3 respectivamente, presentando
caracteristicas poco trabajables, se observa que a medida que aumenta

las adiciones al concreto la trabajabilidad disminuye.

. El peso unitario del concreto en estado fresco disminuyd con respecto al
concreto patron en 1.31%, 3.25% y 5.78% para las proporciones de fibra
de 10kg/m3, 20kg/m3 y 30kg/m3 respectivamente, no teniendo efecto
importante en dicha propiedad, lo cual indica que el rendimiento de la
mezcla de concreto no sufrird variaciones considerables con la adicion de

cascarilla de arroz.

. El peso unitario del concreto endurecido disminuyé con respecto al
concreto patrén en 1.05%, 2.75% y 4.25% para las proporciones de fibra
de 10kg/m3, 20kg/m3 y 30kg/m3 respectivamente, no teniendo efecto

importante en dicha propiedad.

. La resistencia a compresion, para el concreto elaborado con 10kg/m3 de
cascarilla de arroz, presenta valores bastante cercanos a las del patrén,
teniendo una disminucion porcentual de 0.47% a los 28dias con respecto
al patrén, es decir la resistencia no se vera afectada. Al aumentar los
porcentajes de adicibon de 20kg/m3 y 30kg/m3 ésta disminuye

considerablemente a 4.69% y 24.81% respectivamente.

. Enlo que respecta la resistencia a traccion para el concreto elaborado
con 10kg/m3 de cascarilla se tiene un aumento significativo de 6.34% a
los 28dias respecto del patron, pero al aumentar los porcentajes de

adiciéon de 20kg/m3 y 30kg/m3 ésta disminuye.

. En el analisis de fisuras se observa que el ancho de fisuras disminuye con
respecto al concreto patron en un 63.66%, 64.76% y en un 48.37% para

los concretos con 10kg/m3%, 20kg/m3 y 30kg/m3 de adicién de cascarilla
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de arroz respectivamente, se puede concluir que la adicion de cascarilla

de arroz favorece a la disminucion de las fisuras originadas en el concreto.

10.El modulo de elasticidad del concreto calculado mediante el método
descrito por el ACI disminuye con respecto al concreto patron en 0.23%,
2.37%, 13.32% para las proporciones de fibra de 10kg/m3, 20kg/m3 vy
30kg/m3 respectivamente. Segun éste método se puede concluir que la
adicion de cascarilla de arroz para la dosificacion de 10kg/m3 y 20kg/m3
no afecta al modulo de elasticidad, para la dosificacion de 30kg/m3 influye
de una manera considerable en la disminucion del modulo de elasticidad

del concreto.

11.En el ensayo de resistencia a la compresion bajo la Norma NTP 339.034,
el tipo de falla mas comun observado fue el tipo 2 con un 39.62%, seguido
del tipo 3 con un 33.33%, tipo 5 con 26.98%.

5.2 RECOMENDACIONES

1. Se recomienda realizar un estudio de preservacion de la fibra vegetal

antes de adicionar al concreto convencional para aumentar su durabilidad

2. Se recomienda realizar pruebas acusticas y térmicas, para conocer a
fondo este tipo de concreto y llegar a inferir sobre las aplicaciones que

podria llegar a tener a nivel de productividad.

3. Se recomienda realizar estudios con los mismos porcentajes de
sustitucién de cascarilla de arroz por el agregado fino pero con un tamafio
maximo nominal del agregado grueso mas Optimo utilizando el siguiente
criterio (Segun Maccaferri, 2007):

TMN = 0.50 (Longitud de fibra), con una variacion permisible de +20%

4. Se podrian realizar nuevos ensayos utilizando aditivos que permitan
lograr mayor cohesion entre las unidades de cascarilla de arroz y la pasta

de cemento.
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5. Se recomienda estudiar la posibilidad de la validez de la adicién de la
cascarilla de arroz con concreto conformado por cemento + agregados

finos con fines de controlar las fisuras.

12.El concreto fibroreforzado con cascarilla 10kg/m3 fue el méas éptimo,
obteniendo resistencias similares a la compresion al disefio patron, con
un incremento de resistencia a la traccion indirecta de 6.34% y con una
disminucién en el ancho de fisuras de 63.66% a los 28 dias, por lo que
recomiendo este tipo de concreto para basicamente controlar las fisuras
en estructuras como: veredas, rampas peatonales, sardineles, pisos

interiores, tabiques, etc.
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ANEXOS

ANEXO |: CARACTERISTICAS DEL CEMENTO PORTLAND

Tabla 30: Principales componentes del cemento Portland (A. M. Neville y

J. J. Brooks)
CaO
CEMENTO CsS C.S CsA Cs3AF CaS0,4 lib MgO

ibre
TIPO | 59 15 12 8 2.9 0.8 2.4
TIPO Il 46 29 6 — 8* 12 2.8 0.6 3.0
TOPO llI 60 12 12 — 15* 8 3.9 1.3 2.6
TIPO IV 30 - 35* 40**- 46 5-7* 13 2.9 0.3 2.7
TIPOV 43 36 4 — 5* 12 2.7 0.4 1.6

(*) Como maximo (*) Como minimo

Tabla 31: Fuentes de materias primas usadas en la fabricacion de
cemento Portland (A. M. Nevilley J. J. Brooks)

Mineral de hierro

Pizarras

Residuos de lavado de mineral

de hierro

Yeso natural

Hierro Yeso Magnesio
Fe203 CaS04.2H20 MgO
Arcilla
Ceniza de altos homos
Escoria de pirita Anhidrita Escorias
Laminaciones de hierro Sulfato de calcio Piedra caliza

Roca calcarea

Tabla 32: Componentes quimicos del cemento Portland (A. M. Nevilley J.

J. Brooks)

COMPONENTE QUIMICO

PROCEDENCIA USUAL

Oxido de calcio (CaO)

Rocas Calizas

95%

Oxido de Silice (SiO2)

Areniscas

Oxido de Aluminio

Arcillas

Oxido de Fierro (Fe203)

Arcillas, Mineral de

Oxidos de Magnesio, Sodio,

5%

Potasio, Titanio, Azufre,

Minerales Varios

Fosforo y Manganeso
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ANEXO

NORMA NTE E.060 (5.3.3.2) PARA EL NUMERO DE
ESPECIMENES ENSAYADOS

MN.T.E. E.60 CONCRETO ARMADO

5.3.22

5.3.31

5.33.2

Cuando una instalacion produdora de concreto no tenga registros de ensayos de resistencia
en obra para el célculo de Ss gue se ajusten a los requisitos de 5.3.1.1 o de 5.3.1.2, for
debe determinarse de la Tabla 5.3, y la documentacion relativa a la resistencia promedio
debe cumplir con los requisitos de 5.3.3.

TABLAS.3
RESISTENCIA PROMEDIO A LA COMPRESION REQUERIDA CUANDO NO HAY DATOS
DISPONIBLES PARA ESTABLECER UNA DESVIACION ESTANDAR DE LA MUESTRA

Resistencia especificada a la Resistencia promedio requerida
compresion, MPa a la compresion, MPa
fe<21 for= e+ 7,0
21< fc <35 fer=fc+ 85
e =36 fer=111¢c+50

Documentacion de la resistencia promedio a la compresion

La documentacitn que justifiqgue que la dosificacion propuesta para el concreto producira
una resistencia promedio a la compresion igual o mayor que la resistencia promedio a la
compresion requerida, fcr, (vease 5.3.2), debe consistir en un registro de ensayos de
resistencia en obra, en varios registros de ensayos de resistencia o en mezclas de prueba.

Cuando se empleen registros de ensayos para demostrar que las dosificaciones propuestas
para e concreto produciran la resistencia promedio requerida fer (véase 5.3.2), dichos
registros deben representar los materiales y condiciones similares a las esperadas. Los
cambios en los materiales, condiciones y dosificaciones dentro de los registros de ensayos
no deben ser mas restrictivos que los de la obra propuesta. Con el proposito de documentar
la resistencia promedio potencial, pueden aceptarse registros de ensayos que consistan en
menos de 30, pero no menos de 10 ensayos consecutivos siempre que abarquen un periodo
no menor de 45 dias. La dosificacion requerida para el concreto puede establecerse por
interpolacion entre las resistencias y las dosfficaciones de dos o mas registros de ensayo,
siempre y cuando cumpla con los otros requisitos de esta Seccidn.

Cuando no se dispone de un registro aceptable de resultados de ensayos en obra, se
permite que la dosificacion del concreto se establezca con mezclas de prueba que cumplan
con las siguientes restricciones:

(a)  Los materiales deben ser los propuestos para la obra.

(b)  Las mezclas de prueba cuyas dosificaciones y consistencias son las requeridas para
la obra propuesta deben prepararse empleando al menos tres relaciones agua-
material cementante o contenidos de cemento diferentes que produzcan un rango de
resistencias que abarquen fcr.

()  Las mezclas de prueba deben dosificarse para producir un asentamiento (siump)
dentro de £20 mm del maximo permitido, y para concreto con aire incorporado, dentro
de +0.5% del maxmo contenido de aire permitido.

(d)  Para cada relacion agua-material cementante o contenido de material cementante
deben confeccionarse y curarse al menos tres probetas cilindricas para cada edad de
ensayo de acuerdo con “Standard Practice for Making and Curing Concrete Test
Specimens in the Laboratory” (ASTM C 192M). Las probetas deben ensayarse a los
28 dias 0 a la edad de ensayo establecida para determinar ¢,

(e) A partir de los resultados de los ensayos de las probetas cilindricas debe construirse
una curva gque muestre la correspondencia entre la relacion agua-material cementante
o el contenido de material cementante, y la resistencia a compresion a la edad de
ensayo determinada.

(f) La méxima relacion agua-material cementante o el minimo contenido de material
cementante para el concreto que vaya a emplearse en la obra propuesta debe ser &l
que indigue la curva para producir el valor de (c» requerido por 5.3.2, a no ser que
de acuerdo con el Capitulo 4 se indique una relacion agua-material cementante menor
0 una resistencia mayor,

30

G Difundido por: ICG - Instituto de la Construccién y Gerencia
www.construccion.org | icgiicgmailorg / Telefax : 421 - 7836
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ANEXO Ill: TABLAS PARA ENSAYOS DE LAS CARACTERISTICASDE LOS AGREGADOS

Tabla 33: Requisitos Granulométricos del Agregado Grueso (NTP 400.037 — 2002)

) PORCENTAJE QUE PASA POR LOS TAMICES NORMALIZADOS
TAMARNO MAXIMO
HUSO NOMINAL 100 mm 90 mm 75mm | &3 Tm 50 mm (2 875 lmm 250mm | 190mm | 125mm | 9.5mm |y ooy 2.36 o 118 o | 300 um
(4pulg) | (3%pulg) | Gpulg) | 2% | " puig) (W% pug) | 34 (w2 B8 | (neay | MMNT ] MMNT e 50)
pulg) pulg) pulg) pulg) pulg) 8) 16)
1 (???/zrméaaafi g‘urlng) 100 | 90a100 . | 25a60 0ais 0ais
63 mm. a 37.5 mm 90a
2 (2 % pulg a 1 % pulg) 100 100 35a70 0al5 Oab
3 50 mm. a 25.0 mm 100 | 90a100 | 35a70 0ais 0as
(2 pulg a 1 pulg)
50 mm. a 4.75 mm
357 " 100 90 a 100 35a70 10a30 0a5
(2 pulgaN°4)
37.5 mm. a4.75 mm
4 (1% pulg a % pulg) 100 90 a 100 20a55 0a5 0a5
37.5mm. a4.75 mm
467 (1% pulg a N° 4) 100 952100 35a70 10a30 0a5
5 25mm. a 12.5 mm 100 | 90a100 | 20a55 | 0a10 0as
(1 pulg a %2 pulg)
56 25 mm. a 9.5 mm 100 90a100 | 40a85 | 10a40 | 0ais 0a5
(1 pulg a 3/8 pulg)
57 25 mm. a4.75 mm 100 902 100 25260 0a10 0as
(1 pulgaN°4)
19.0 mm. a 9.5 mm
6 (3/4 pulg 2 318 pulg) 100 902100 | 20a55 0a5 0a5
19.0 mm. a 4.75 mm
67 (3/4 pulg a N° 4) 100 90a 100 20a55 0al0 0a5
12.5 mm. a 4.75 mm
7 (172 pulg a N° 4) 100 90 a 100 40a70 0al5 0ab
9.5 mm. a2.36 mm
8 (3/8 pulg a N° 8) 100 85a100 | 10a30 0al0 0a5
9.5mm. a1.18 mm
89 (3/8 pulg a N° 16) 100 902100 | 20a55 5a30 0al0 0a5
475 mm.al.18 mm
9 (N° 4.2 N° 16) 100 85 a100 | 10a40 0al0 0a5

Se permitira el uso de agregados que no cumplan con las gradaciones especificadas, siempre y cuando existan estudios calificados a satisfaccion de las partes que

aseguren que el material producira hormigon (concreto) de la calidad requerida.

103




Tabla 34 Cantidad Minima de muestra para el ensayo (NTP 400.018 — 2013)

TAMANO MAXIMO NOMINAL DEL AGREGADO CANTID@?)MINIMA
4.75 mm (N° 4) o mas pequefio 300
Mayor que 4.75 mm (N° 4) a 9.5 mm (3/8 pulg) 1000
Mayor que 9.5 mm (3/8 pulg) a 19 mm (3/4 pulg) 2500
Mayor a 19 mm (3/4 pulg) 5000

Tabla 35: Carga Abrasiva segun gradacion del agregado grueso (NTP

400.019 — 2002)

GRADACION ESN;E%iS PESO DE LA CARGA (gr.)
A 12 5000 + 25
B 11 4584 + 25
C 08 3330 + 20
D 06 2500 + 15

Tabla 36: Gradaciones de muestras de ensayo (NTP 400.019 — 2002)

TAMICES (Abertura Cuadradas) PESO DE LOS TAMARNOS INDICADOS (gr.)
PASA RETENIDO EN A B C D
37.5mm (1'%") 25.4 mm (17) 1250 + 25
25.4 mm (17) 19.0 mm (34") 1250 + 25
19.0 mm (3%4") 12.7 mm (1%") 1250+ 10 | 2500+ 10
12.7 mm (%") 9.51 mm (3/8”) | 1250+ 10 | 2500+ 10
9.51 mm (3/8”) 6.35 mm (4”) 2500 £ 10
6.35 mm (4”) 4.76 mm (N° 4) 2500 + 10
476 mm (N° 4) | 2.36 mm (N° 8) 5000 + 10
Total 5000+ 10 | 5000 +10 | 5000 + 10 | 5000 + 10

Tabla 37: Limites Granulométricos recomendados para Agregado Fino
(NTP 400.037 — 2002)

TAMIZ PORCE'NTA.JE QUE PASA (%)
LIMITES TOTALES
9.50 mm (3/8”) 100
4.75 mm (N° 4) 95 a 100
2.36 mm (N° 8) 80 a 100
1.18 mm (N° 16) 50 a 85
600 micrones (N° 30) 25a60
300 micrones (N° 50) 05a30
150 micrones (N° 100) 0alo
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Tabla 38: NUmero de capas requeridas por especimen (NTP 339.183 —

2013)

TIPO Y TAMANO DE
ESPECIMENES mm

MODO DE
CONSOLIDACION

N° DE CAPAS DE
APROX. IGUAL

(pulg.) PROFUNDIDAD
CILINDROS DIAMETROS EN mm (pulg.)
75a100 (3 a4) Varillado 2
150 (6) Varillado 3
225 (9) Varillado 4
Hasta de 225 (9) vibracién 2

PRISMAS Y CILINDROS HORIZONTALES PARA ESCURRIMIENTOS PLASTICOS

Profundidad en mm (pulg.)

Hasta 200 (8) Varillado 2
Més de 200 (8) Varillado 3 0mas
Hasta 200 (8) vibracién 1
Més de 200 (8) vibracién 20 mas

Tabla 39: Didmetro de varillay numero de varillados a ser usados al

moldearse especimenes de prueba (NTP 339.183 — 2013)

CILINDRO

DIAMETRO DEL CILINDRO

DIAMETRO DE LA

NUMERO DE GOLPES POR CAPA

mm (pulg.) VARILLA mm (pulg.)
75 (3) a < 150 (6) 10 (3/8) 25
150 (6) 16 (5/8) 25
200 (8) 16 (5/8) 50
250 (10) 16 (5/8) 75

VIGAS Y PRISMAS

AREA SUPERFICIAL
SUPERIOR DEL ESPECIMEN
Cm? (pulg?.)

DIAMETRO DE LA
VARILLA mm (pulg.)

NUMERO DE GOLPES POR CAPA

160 (25) 0 menos 10 (3/8) 25
165 a 310 (26 a 49) 10 (3/8) 1 por cada 7 cm? (1 pulg?) de Superficie.
320 (50) a méas 16 (5/8) 1 por cada 14 cm? (2 pulg?) de Superficie.

CILINDROS HORIZONTALES PARA ESCURRIMIENTO PLASTICO

DIAMETRO DEL CILINDRO
mm (pulg.)

DIAMETRO DE LA
VARILLA mm (pulg.)

NUMERO DE GOLPES POR CAPA

150 (6)

16 (5/8)

eje

50 total, 25 a lo largo de ambos lados del
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Tabla 40: Capacidad de los recipientes de medicion (NTP 339.046 — 2013)

TAMANO MAXIMO NOMINAL DEL

CAPACIDAD DEL RECIPIENTE DE

AGREGADO GRUESO MEDICION

Pulg. mm. Pie3 L
1 25.0 0.2 6

11/2 375 0.4 11
2 50 0.5 14
3 75 1.0 28

4Y 112 25 70
6 150 3.5 100

Tamafios indicados de recipientes de medicion que se usaran para ensayar el
concreto que contiene agregados de tamafio maximo nominal igual o méas
pequefios que los listados. El volumen real del recipiente sera por lo menos 95

% del volumen nominal listado.

Tabla 41: Tiempo de prueba de los especimenes y tolerancia (NTP 339.034

—2013)

EDAD DE ENSAYO

TOLERANCIA PERMISIBLE

24 horas +05h0621%
03 dias +20h0628%
07 dias +6.0h63.6%
28 dias +20h063.0%

90 dias

+48h622%
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ANEXO IV: RESULTADOS DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS
DE LOS AGREGADOS

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO FINO

Tabla 42: Anédlisis Granulométricos del agregado fino- Ensayo 1

Abertura de Peso | % Retenido | % Retenido | % Que Limites
malla Retenido |  Parcial Acumulado | Pasa | ASTM C-33
Pulg. mm
3//8" 9.53 100 100
N°04 4.76 20.08 4.02 4.02 95.98 95 - 100
N°08 2.38 64.24 12.85 16.86 83.14 80 - 100
N°16 1.19 115.87 23.17 40.04 59.96 50 -85
N°30 0.59 60.63 12.13 52.16 47.84 25 - 60
N°50 0.3 103.77 20.75 72.92 27.08 10 -30
N°100 0.15 86.15 17.23 90.15 9.85 2-10
N°200 0.07 24.56 491 95.06 4.94
<N°200 24.70 494 100.00 0.00
Peso Inicial (g) 500.00
Modulo de fineza: 2.76%

Grafico 18: Curva granulométrica del agregado fino- Ensayo 1
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Tabla 43: Analisis Granulométricos del agregado fino- Ensayo 2

Abertura de malla Peso % Retenido | % Retenido % Que Limites
Retenido Parcial Acumulado Pasa ASTM C-33
Pulg. mm
3//8" 9.53 100 100
N°04 4.76 14.97 2.99 2.99 97.01 95 - 100
N°08 2.38 56.22 11.24 14.24 85.76 80 - 100
N°16 1.19 85.72 17.14 31.38 68.62 50 -85
N°30 0.59 65.14 13.03 44.41 55.59 25-60
N°50 0.3 135.45 27.09 71.50 28.50 10 -30
N°100 0.15 94.25 18.85 90.35 9.65 2-10
N°200 0.07 23.96 4.79 95.14 4.86
<N°200 24.29 4.86 100.00 0.00
Peso Inicial (g) 500.00
Médulo de fineza: 2.55 %

Gréfico 19: Curva granulométrica del agregado fino- Ensayo 2
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Tabla 44: Analisis Granulométricos del agregado fino- Ensayo 3

Abertura de malla Peso % Retenido | % Retenido % Que Limites
Retenido Parcial Acumulado Pasa |ASTM C-33

Pulg. mm
3//18" 9.53 100 100
N°04 4.76 15.83 3.17 3.17 96.83 95 - 100
N°08 2.38 62.38 12.48 15.64 84.36 80 - 100
N°16 1.19 98.29 19.66 35.30 64.70 50 - 85
N°30 0.59 47.64 9.53 44.83 55.17 25-60
N°50 0.3 132.16 26.43 71.26 28.74 10 -30
N°100 0.15 96.45 19.29 90.55 9.45 2-10
N°200 0.07 24.24 4.85 95.40 4.60

<N°200 23.01 4.60 100.00 0.00

Peso Inicial (g) 500.00

Maodulo de fineza: 2.61 %

Grafico 20: Curva granulométrica del agregado fino- Ensayo 3
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Tabla 45: Promedio del médulo de finura del agregado fino

MODULO DE FINURA PROMEDIO

N° Ensayo 1 2 3
Médulo de finura 276% | 255% | 2.61%
Médulo de finura promedio 2.64 %
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ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO GRUESO

Tabla 46: Analisis Granulométricos del agregado grueso- Ensayo 1

Grafico 21:

Aberturademalla| peso | 9 Retenido | % Retenido | % Que ASTM C-33
Retenido Parcial Acumulado Pasa Huso 56
Pulg. mm Minimo | M&ximo
11/2" 37.5 0 0.00 0.00 100.00 100 100
1" 25.40 712 8.90 8.90 91.10 90 100
3/4" 19.05 2357 29.46 38.36 61.64 40 85
1/2" 12.70 3560 44.50 82.86 17.14 10 40
3/8" 9.53 1262 15.78 98.64 1.36 0 15
N°04 4.76 100 1.25 99.89 0.11 0 5
FONDO 9 0.11
Peso Inicial (g) 8000 8000 100.00
Mddulo de fineza: 7.37

Curva granulométrica del agregado grueso- Ensayo 1
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Tabla 47: Analisis Granulométricos del agregado grueso- Ensayo 2

Aberturade malla|  pggq % Retenido | % Retenido | % Que ASTM C-33
Retenido Parcial Acumulado Pasa Huso 56
Pulg. mm Minimo | M&ximo
11/2" 375 0 0.00 0.00 100.00 100 100
1" 25.40 715 8.94 8.94 91.06 90 100

3/4" 19.05 2341 29.26 38.20 61.80 40 85
1/2" 12.70 3525 44.06 82.26 17.74 10 40
3/8" 9.53 1301 16.26 98.53 1.47 0 15
N°04 4.76 107 1.34 99.86 0.14 0 5

FONDO 11 0.14

Peso Inicial (g) 8000 0 0.00 0.00 100.00

Modulo de fineza: 7.37

Gréfico 22: Curva granulométrica del agregado grueso- Ensayo 2
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Tabla 48: Analisis Granulométricos del agregado grueso- Ensayo 3

Aberturade malla|  pegg |9 Retenido | % Retenido | % Que ASTM C-33
Retenido Parcial Acumulado Pasa Huso 56
Pulg. mm Minimo | Maximo
11/2" 37.5 0 0.00 0.00 100.00 100 100
1" 25.40 720 9.00 9.00 91.00 90 100
3/4" 19.05 2330 29.13 38.13 61.88 40 85
1/2" 12.70 3519 43.99 82.11 17.89 10 40
3/8" 9.53 1312 16.40 98.51 1.49 0 15
N°04 4.76 107 1.34 99.85 0.15 0 5
FONDO 12 0.15 100.00
Peso Inicial (g) 8000
Mddulo de fineza: 7.36

Gréfico 23: Curva granulométrica del agregado grueso- Ensayo 3
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Tabla 49: Promedio del médulo de finura del agregado grueso

A.S.T.M. C 117
N° ENSAYO 1 2 3
MODULO DE FINURA 7.37 % 7.37% 7.36 %
MODULO DE FINURA PROMEDIO 7.37%
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PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO Y AGREGADO

GRUESO

Tabla 50: Peso especifico y absorcién del agregado fino

ENSAYO N° 1 2 3 PROMEDIO
Peso en el aire de la muestra secada al horno (gr) A 493.0 | 493.0 | 492.5
Peso del picnémetro lleno de agua (gr) B 1300.0|1298.0 | 1300.0
Peso total del picnometro aforado con muestray lleno | 1615.0/1614.0 | 1613.5
de agua (gr) C
Peso de la muestra saturada con superficie seca (gr) D | 500.0 | 500.0 | 500.0
Peso especifico (gr/lcm3) Pe= A/(B+D-C) 2.66 2.68 2.64 2.66
Peso especifico saturado superficialmente seco 2.70 272 268 270
(gr/lcm3) Pe.sss=D/(B+D-C)
Peso especifico aparente (gr/cm3) Pe.a= A/(A+B-C) 2.77 2.79 2.75 2.77
Absorcion (%) a= (D-A)/A 142 | 142 | 152 1.45

Tabla 51: Peso especifico y absorcién del agregado grueso

ensayo n° 1 2 3 PROMEDIO
Peso en el aire de la muestra secada al horno 3995.00 | 4242.00 | 4080.00
(gr) A
Peso en el aire de la muestra saturada con 4028.00 | 4278.00 | 4114.00
superficie seca (gr) B
Peso sumergido en agua de la muestra 2510.00 | 2680.00 | 2550.00
saturada (gr) C
Peso especifico (gr/icm3) Pe= A/(B-C) 2.63 2.66 2.61 2.63
Peso especifico saturado superficialmente seco | 5 g5 2.68 263 2.65
Pe.sss=B/(B-C)
Peso especifico aparente Pe.a= A/(A-C) 2.69 2.72 2.67 2.69
Absorcion (%) a= (B-A)/A 0.83 0.85 0.83 0.84
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CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO FINO Y AGREGADO GRUESO

Tabla 52: Contenido de humedad del agregado fino y agregado grueso

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
MATERIAL ARENA c: A'f\lDCFXE A
N° ENSAYO 1 2 1 2
PESO TOTAL MUESTRA HUMEDA (gr) 2000 | 2000 | 3000 | 3000
PESO TOTAL MUESTRA SECA (gr) 1935.621941.24| 2985 | 2978
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 333 | 303 | 050 | 0.74
CONTENIDO DE HUMEDAD PROMEDIO (%) 3.18 0.62

PESOS UNITARIOS SUELTOS Y COMPACTADOS DEL AGREGADO FINO Y

AGREGADO GRUESO

Tabla 53: Peso unitario suelto del agregado fino y agregado grueso

Material Arena Piedra chancada
N° Ensayo 1 2 3 1 2 3
Peso del molde + Peso de la muestra (g) | 29000 | 28855 | 28750 | 26105 | 25655 | 25410
Peso del molde (g) 6600 | 6600 | 6600 | 6600 | 6600 | 6600
Peso de la muestra (g) 22400 | 22255 | 22150 | 19505 | 19055 | 18810
Volumen del molde (cm3) 14000 | 14000 | 14000 | 14000 | 14000 | 14000
Peso unitario suelto (kg/cms3) 1600 | 1590 | 1582 | 1393 | 1361 | 1344
Peso Unitario suelto Promedio (g/cm?) 1595 1366

Tabla 54: Peso unitario compactado del agregado fino y agregado grueso

Material Arena Piedra chancada
N° Ensayo 1 2 3 1 2 3
Peso del molde + Peso de la muestra (g) | 29740 | 29600 | 29560 | 27530 |27540 | 27800
Peso del molde (g) 6600 | 6600 | 6600 6600 | 6600 | 6600
Peso de la muestra (g) 23140 | 23000 | 22960 | 20930 |20940 | 21200
Volumen del molde (cm?) 14000 | 14000 | 14000 | 14000 |14000 | 14000
Peso unitario compatado (kg/cms3) 1653 | 1643 | 1640 1495 | 1496 | 1514
Peso unitario compactado promedio 1648 1502

114




MATERIAL FINO QUE PASA EL TAMIZ N° 200 PARA EL AGREGADO FINO

Y AGREGADO GRUESO

Tabla 55: Particulas Menores al Tamiz N° 200 para el Agregado fino

MATERIAL FINO QUE PASA EL TAMIZ N° 200

A.S.T.M.C 117

N° ENSAYO 1 2 3
PESO INICIAL SECO (gr) 500 500 500
PESO FINAL SECO, DESPUES DE LAVADO (gr) 475.30 | 475.71 | 476.99
MATERIAL FINO QUE PASA EL TAMIZ N° 200 (%) 4.94 4.86 4.60

Tabla 56: Particulas Menores al Tamiz N° 200 para el Agregado grueso

MATERIAL QUE PASA EL TAMIZ N° 200

ENSAYO
ITEM

N°01 | N°02 | N°03
PESO DE MUESTRA SECA ANTES DEL ENSAYO (gr) 10562 | 10243 | 10750
PESO DE MUESTRA SECA DESPUES DEL ENSAYO (gr) 10525 | 10208 | 10709
PESO DE LAS PARTICULAS MENORES AL TAMIZ N° 200 37 35 41
% DE PARTICULAS MENORES AL TAMIZ N° 200 0.35% | 0.34% | 0.38%
% PROM. DE PARTICULAS MENORES TAMIZ N° 200 0.36%

Tabla 57: cantidad de muestra de agregado para el ensayo de abrasion

TAMICES GRADACION N° DE ENSAYOS
ABERTURA | RETENIDO EN gr 1 2 3
11/2" 1" 12504+ 25 1251 1255 1252
1" 3/4" 1250+ 25 1253 1257 1251
3/4" 1/2" 1250+ 10 1250 1253 1240
1/2" 3/8" 1250+ 10 1242 1245 1247
TOTAL 500010 5010 4996 5010
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Tabla 58: Porcentaje de abrasion

ITEM ENSAYO
N° 01 N° 02 N° 03
Peso original de la Muestra (gr.) 4996 5010 4990
Peso final de la Muestra (gr.) 3900 3846 3753
Peso del desgaste del agregado 1096 1164 1237
% DE ABRASION 21.94% 23.23% 24.79%
% PROMEDIO DE ABRASION 23.32%

ANEXO V: RESULTADOS DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS
DE LA FIBRA VEGETAL (CASCARILLA DE ARROQOZ)

ANALISIS GRANULOMETRICO DE LA CASCARILLA DE ARROZ

Tabla 59: Anélisis Granulométricos de la Cascarilla de Arroz- Ensayo 1

Abertura de malla Peso % Retenido | % Retenido % Que
Retenido Parcial Acumulado Pasa
Pulg. mm
3//8" 9.53 100
N°04 4.76 0.00 0.00 0.00 100.00
N°08 2.38 11.80 7.87 7.87 92.13
N°16 1.19 117.00 78.00 85.87 14.13
N°30 0.59 17.26 11.51 97.37 2.63
N°50 0.3 1.10 0.73 98.11 1.89
N°100 0.15 0.30 0.20 98.31 1.69
N°200 0.07 0.01 0.01 98.31 1.69
<N°200 2.53 1.69 100.00 0.00
Peso Inicial (g) 150.00
Mddulo de fineza: 3.88%
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Gréfico 24: Curva granulométrica de la Cascarilla de Arroz- Ensayo 1
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Tabla 60: Andlisis Granulométricos de la Cascarilla de Arroz - Ensayo 2
Abertura de malla Peso % Retenido % Retenido % Que
Retenido Parcial Acumulado Pasa
Pulg. mm
3//8" 9.53 100
N°04 4.76 0.00 0.00 0.00 100.00
N°08 2.38 10.50 7.00 7.00 93.00
N°16 1.19 117.91 78.61 85.61 14.39
N°30 0.59 18.00 12.00 97.61 2.39
N°50 0.3 1.03 0.69 98.29 1.71
N°100 0.15 0.25 0.17 98.46 1.54
N°200 0.07 0.01 0.01 98.47 1.53
<N°200 2.30 1.53 100.00 0.00
Peso Inicial (g) 1500.00
Moédulo de fineza: 3.87 %
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Gréfico 25: Curva granulométrica de la Cascarilla de Arroz - Ensayo 2
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Tabla 61: Andlisis Granulométricos de la Cascarilla de Arroz- Ensayo 3

Abertura de malla Peso % Retenido % Retenido % Que
Retenido Parcial Acumulado Pasa
Pulg. mm
3//18" 9.53 100
N°04 4.76 0.00 0.00 0.00 100.00
N°08 2.38 9.80 6.53 6.53 93.47
N°16 1.19 119.50 79.67 86.20 13.80
N°30 0.59 15.69 10.46 96.66 3.34
N°50 0.3 1.20 0.80 97.46 2.54
N°100 0.15 1.35 0.90 98.36 1.64
N°200 0.07 0.01 0.01 98.37 1.63
<N°200 2.45 1.63 100.00 0.00
Peso Inicial (g) 150.00
Modulo de fineza: 3.85 %
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Gréfico 26: Curva granulométrica de la Cascarilla de Arroz - Ensayo 3
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Tabla 62: Promedio del mdédulo de finura de la Cascarilla de Arroz

MODULO DE FINURA PROMEDIO

N° ENSAYO 1 2 3
MODULO DE FINURA 3.88% | 3.87% |3.85%
MODULO DE FINURA PROMEDIO 3.87 %

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE LA FIBRA VEGETAL

Tabla 63: Peso especifico y absorcién de la Cascarilla de Arroz

ENSAYO N° 1 2 3 PROMEDIO
Peso en el aire de la muestra secada al horno (gr) A 50.0 | 50.0 | 50.0
Peso del picnémetro lleno de agua (gr) B 898.7 | 898.0 | 899.0
Peso total del picnébmetro aforado con muestray lleno | 905.0 | 904.0 | 907.0
de agua (gr) C
Peso de la muestra saturada con superficie seca (gr) D | 86.5 | 86.0 | 85.5
Peso especifico (gr/cm3) Pe= A/(B+D-C) 0.62 | 0.63 | 0.65 0.63
Peso especifico saturado superficialmente seco 108 | 1.08 | 1.10 1.09
(gr/lcm3) Pe.sss=D/(B+D-C)
Peso especifico aparente (gr/cm3) Pe.a= A/(A+B-C) 1.14 | 1.14 | 1.19 1.16
Absorcién (%) a= (D-A)/A 73.00 | 72.00 | 71.00 72.00
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CONTENIDO DE HUMEDAD DE LA FIBRA VEGETAL

Tabla 64: Contenido de humedad de |la Cascarilla de Arroz

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
MATERIAL CASA%Q%'; DE
N° ENSAYO 1 2
PESO TOTAL MUESTRA HUMEDA (gr) 500 500
PESO TOTAL MUESTRA SECA (gr) 453.92 | 453.54
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 10.15 10.24
CONTENIDO DE HUMEDAD PROMEDIO (%) 10.20

PESOS UNITARIO SUELTO Y COMPACTADO DE LA CASCARILLA DE

ARROZ

Tabla 65: Peso unitario suelto de la cascarilla de arroz

Material Cascarilla de Arroz

N° Ensayo 1 2 3
4191 4191 4191

Peso del molde + Peso de la muestra (gr)

Peso del molde (gr) 4462 4451 4465

Peso de la muestra (gr) 271 260 274

Volumen del molde (cm3) 0357 | 0.357 0.357

96.75 | 92.82 97.82

Peso unitario suelto (kg/m3)

Peso Unitario suelto Promedio (kg/m3) 96

Tabla 66: Peso unitario compactado de la cascarilla de arroz

Material Cascarilla de Arroz

N° Ensayo 1 2 3
Peso del molde + Peso de la muestra (gr) 4191 4191 4191
Peso del molde (gr) 4559 4574 4563
Peso de la muestra (gr) 368 383 372
Volumen del molde (cm?3) 0.357 | 0.357 | 0.357
Peso unitario compactado (kg/m3) 131.38 | 136.73 | 132.80
Peso unitario compactado Promedio (kg/m?) 134
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MATERIAL FINO QUE PASA EL TAMIZ N° 200 PARA LA FIBRA VEGETAL

Tabla 67: Particulas Menores al Tamiz N° 200 para la Cascarilla de Arroz

MATERIAL FINO QUE PASA EL TAMIZ N° 200

A.S.T.M. C 117

N° ENSAYO

Peso inicial seco (gr)

150 150 150

Peso final seco, después de lavado (gr)

147.47 | 147.70 | 147.55

Material fino que pasa el tamiz n° 200 (%)

1.69 1.53 1.63

ANEXO VI: ANALISIS FISICOQUIMICO DE UNA MUESTRA DE CENIZA DE
LA FIBRA VEGETAL (CASCARILLA DE ARROZ)

CERTIFICADO DE ANALISIS N ° 1308-2018

Tesista

Direccién

Fecha de recepcion
Proyecto de Tésis

1.~ Datos de la muestra

Tipo de Muestra:

Fecha y Hora de muestreo
Distrito

Provincia

Departamento

- Resultados

Edwin Rimay Vésquez

Micaela Bastidas 1213-Jaén Cajamarca

29/04/2017

Disefio de Concreto Fibroreforzado de Fc=250 K/cm”
con Fibra Vegetal en la Ciudad de Jaén

Céscara de Aoz y Ceniza de Céscara de Arroz
28/04/2017 08:00 a.m.

Jaén

Jaén

Cajamarca

[Anéiisis Fisico de Céscara de Arroz

[ R |

[t (%)

| 101 |

Anélisis Fisicoquimico de Ceniza de Céscara de Arroz

Resultados

Potencial de lones Hidrégeno (pH)

9.82

Conductividad (uS/cm)

870.00

Anélisis Orgénico de C4scara de Aoz

Resultados

Lignina (%)

18

Celulosa (%)

25

Anélisis Quimico de Ceniza

Resultado

Oxido Férrico (%Fe ,0 ;)

0.10

Oxido de Calcio (%Ca0) soluble en agua

0.20

Oxido de Silicio (%Si0 ,)

90.00

S ﬁasajéSan Pedro 113 - Morro Solar .
3 Jaén - Cajamarca
| Cel. 970911920 RPM: #897500 / #975609564 L

...........

KG. RESPONSABLE
okasiR  Toie 58757
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ANEXO VII: INFORME DE CONTROL DE TEMPERATURA DE HORNO
ARTESANAL, DEL CUAL SE OBTUVO LA CENIZA DE LA FIBRA

INFORME-N® 1309-2017-CONTROL DE TEMPERATURA HORNO ARTESANAL
Sr. Bach. Edwin Rimay Vasquez

Por el presente informe le hacemos llegar los resultados de las mediciones de temperatura en
el horno artesanal, para quema de ladrillo ubicada en la tercera etapa del asentamiento
humano Fila Alta, del distrito de Jaén, Provincia de Jaén, Regién Cajamarca.

Equipo Marca Modelo Serie
Pirémetro Profesional Thermocouple 201608022535
Instrument Thermometers
Manufacturers
RoHS

Caracteristicas del Horno artesanal para la calcinacion de ladrillos

Nombre : Ladrillera Llanos
Altura : 3.0m.
Ancho i 25m
Largo :20m
Capacidad : 10 millares de ladrillos
Puntos de Mediciones Temperatura °C
A 1.50 m. del Suelo 1020
A 3.00 m. del Suelo 625

Sin otro en particular nos despedimos de Usted

Atentamente:

SRR . Jaén - Cajamarca
B9 Cel. 970911920 RPM: #897500/ #9
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ANEXO VIII: FICHA TECNICA DEL CEMENTO UTILIZADO EN LOS ENSAYOS

CEMENTOS PACASMAYO S.AA.

Calle La Colonia Mrouo150 Urb. El Vivers de Monterrico Santisgo de Swreo - Lima
Cametera Panamericana Morte Km. 888 Pacasmayo - La Libertad

Teléfono 317 - 6000

PACASMAYO
SGC-REG-06-G0002
Version 01
Cemento Portland Compuesto Tipo ICo
Conforme ala NTP 334.090
Pacasmayo, 20 de Julio del 20186
COMPOSICION QUIMICA CPSAA Requisito
NTP 334.090
MgO % 22 Maximo 6.0
S03 % 24 Maximo 4.0
PROPIEDADES FISICAS CPSAA Requisito
NTP 334.090
Contenido de Aire Yo 4 Maximo 12
Expansidn en Autoclave % 0.07 Maximeo 0.80
Superficie Especifica cm2/g 5640 NO ESPECIFICA
Retenido M325 % 12 NO ESPECIFICA
Densidad gimlL 3.05 NO ESPECIFICA
Resistencia Compresidn :

- ] - ; MPa 234 Minimo 13.0
Resistencia Compresidn a 3dias (Kglem2) (239) (Minimo 133)

3 ] - ; MPa 29.6 Minimo 20.0
Resistencia Compresion a 7dias (Kalem2) (302) (Minimo 204)

. . . . MPa 36.7 Minimo 250
Resistencia Compresidn a 28dias (Kglem2) (37) (Minimo 255)
Tiempo de Fraguado Vicat :

Fraguado Inicial min 134 Minimo 45
Fraguado Final min 290 Méximo 420

Los resultad oz amiba mostrados, correzpenden al promedio del cemento despachado durante e periodo del 0108-2016 al 30-06-2016

La resistencia a |la compresion a 28 dias corresponde al mes de Junio 2016

Lo

Ing. lvanoff V. Rojas Tello

Superintendente de Control de Calidad
Solicitado por : Distribuidora Norte Pacas mayo S.R.L.

Esta iotalmente prohibida la reproduccion totsl o pardal de este documento sin la autorizadén de Cementos Pecasmavo S.A A
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ANEXO IX: TABLAS PARA EL DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO.

Tabla 68: Resistencia a la compresion promedio (NTP E-060)

f'c (kg /cm?)

f'cr (kg /cm?)

Menor de 214.20 fc+71.4
214.20 a 357.00 fc+86.7
Mayor de 357.00 1.1fc+51

Tabla 69: Requerimientos de agua en L/m3y contenido de aire del
concreto para los tamafios nominales maximos del agregado grueso y
consistencia indicada (Riva Lopez, E. 2013)

Tipo de ) TMN del agregado grueso
‘o Asentamiento - . - . . - . .
onehE 3/8" | 1/2" | 3/4" | 1" |11/2" | 2" | 3" | 6
o"-2" 207 | 199 | 190 | 179 | 166 | 154|130 | 113
Sin aire 3"-4" 228 | 216 | 205 | 193 | 181 | 169 | 145 | 124
incorporado > 5" 243 | 228 | 216 | 202 | 190 |178 160 | -
Contenido de aire atrapado 3 2.5 2 |15 1 05]03|0.2
o"-2" 181 | 175 | 168 | 160 150 142 | 122 | 107
Con aire 3" -4 202 | 193 | 184 | 175 | 165 |157 [ 133|119
incorporado > 5" 216 | 205 | 197 | 184 | 174 |166 154 | -
Contenido de aire total 8 7 6 5 4.5 4 35| 3

Tabla 70: Relacion agua/cemento (a/c) del concreto por resistencia (Riva
Lopez, E. 2013)

Relacién Agua/Cemento BES_IST_ENCIA FROEAEILS A L(?S 28 DIAS
Sin Aire incorporado | Con Aire incorporado
0.35 420 335
0.45 350 280
0.54 280 Py
0.63 225 180
0.71 175 140
0.80 140 110
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Tabla 71: Médulo de finura de la combinacién de agregados “mc” (Riva

Lopez, E. 2013)

TAMANO MAXIMO

MODULO DE FINURA DE LA COMBINACION DE LOS AGREGADOS

NOMINAL DEL PARA LOS CONTENIDOS DE CEMENTO EN Saco / m3 INDICADOS.
AGREGADO

GRUESO 6.00 7.00 8.00 9.00
3/8" 3.96 4.04 411 4.19
1/2" 4.46 4.54 4.61 4.89
3/4" 4.96 5.04 5.11 5.19

1" 5.26 5.34 5.41 5.49
11/2" 5.56 5.64 5.71 5.79

2" 5.86 5.94 6.01 6.09

3" 6.16 6.24 6.31 6.38

Nota: Estos valores de la tabla estan referidos al agregado grueso, adecuadamente graduado
con un contenido de vacios del orden del 35% .Los valores deben incrementarse o disminuirse
en porcentaje de vacios 0.1 por cada 5% de disminucion o incremento en el porcentaje de
vacios. Los valores de la tabla anterior pueden dar mezclas ligeramente sobrearenosas
pavimentos e estructuras ciclépeas si las condiciones de colocacion son favorables estos
valores pueden ser incrementados en 0.2.

ANEXO X: TANDAS DE CONCRETO PARA LA ELABORACION DE

PROBRETAS

Tabla 72: Correccion por Humedad de los Agregados utilizados para la
elaboracion del concreto - 10 de Junio del 2017

10kg/m3
Cemento . 363.73 363.73 Kg/m3
Agua de disefio : 214.60 214.60 It/m3
Materiales de Disefio en peso Agregado Fino seco : 789.34 770.10 Kg/m3
Agregado Grueso seco : 932.07 932.07 Kg/m3
Cascarilla : 0.00 10.00 Kg/m3
Agregado Fino : 2.10 2.10 %
Contenido de Humedad de los Componentes |Agregado Grueso : 0.63 0.63 %
Adicion 10.2 10.2
Agregado Fino : 1.45 1.45 %
Absorcién de los Componentes Agregado Grueso : 0.84 0.84 %
Cascarilla 72.00 72.00
. Agregado Fino : 805.90 786.30 Kg/m3
Peso Himedo de los Componentes Agregado Grueso : 937.90 937.90 Kg/m3
Agregado Fino : 0.65 0.65 %
Humedad Superficial de los Componentes Agregado Grueso : -0.21 -0.21 %
Cascarilla -61.80 -61.80
Agregado Fino : 5.10 5.00 It/m3
Agregado Grueso : -2.00 -2.00 It/m3
Aporte de Humedad de los Componentes Cgscgarilla 0.00 620 IUm3
Aporte Total : 3.10 -3.20 It/m3
Agua Efectiva Agua Efectiva : 211.50 217.80 It/m3
Cemento : 363.73 363.73 Kg/m3
Peso de los materiales corregidos por Agua Efectiva : 211.50 217.80 It/m3
humedad a ser empleados en las mezclas de |Agregado Fino Himedo : 805.90 786.30 Kg/m3
prueba por m3 Agregado Grueso Humedo : 937.90 937.90 Kg/m3
Cascarilla : 0.00 10.00 Kg/m3
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Tabla 73: Correccion por Humedad de los Agregados utilizados para la
elaboracion del concreto - 13 de Junio del 2017

10kg/m3 20kg/m3 30kg/m3

Cemento 363.73  363.73 363.73  363.73 Kg/m3
Agua de disefio 214.60 214.60 214.60  214.60 It/m3
Materiales de Disefio en peso Agregado Fino seco 789.34 770.10 750.86  731.61 Kg/m3
Agregado Grueso seco 932.07 932.07 932.07 932.07 Kg/m3
Cascarilla 0.00 10.00 20.00 30.00 Kg/m3
Agregado Fino 2.02 2.02 2.02 2.02 %
Contenido de Humedad de los Componentes |Agregado Grueso 0.62 0.62 0.62 0.62 %
Adicién 10.2 10.2 10.2 10.2
Agregado Fino 1.45 1.45 1.45 1.45 %
Absorcion de los Componentes Agregado Grueso 0.84 0.84 0.84 0.84 %
Cascarilla 72.00 72.00 72.00 72.00
Peso Himedo de los Componentes Agregado Fino 805.30 785.70 766.00  746.40 Kg/m3
Agregado Grueso 937.90 937.90 937.90  937.90 Kg/m3
Agregado Fino 0.57 0.57 0.57 0.57 %
Humedad Superficial de los Componentes Agregado Grueso -0.22 -0.22 -0.22 -0.22 %
Cascarilla -61.80 -61.80 -61.80 -61.80
Agregado Fino 4.50 4.40 4.30 4.20 It/m3
Agregado Grueso -2.10 -2.10 -2.10 -2.10 It/m3
Aporte de Humedad de los Componentes Cgsc%rilla 0.00 620 1240 18,50 [Um3
Aporte Total 2.40 -3.90  -10.20 -16.40 It/m3
Agua Efectiva Agua Efectiva 212.20 21850 224.80  231.00 It/m3
Cemento 363.73 363.73 363.73  363.73 Kg/m3
Peso de los materiales corregidos por Agua Efectiva 212.20 21850 224.80 231.00 It/m3
humedad a ser empleados en las mezclas de |Agregado Fino Himedo 805.30 78570 766.00  746.40 Kg/m3
prueba por m3 Agregado Grueso Himedo : 937.90 937.90 937.90 937.90 Kg/m3
Cascarilla 0.00 10.00 20.00 30.00 Kg/m3

Tabla 74: Correccién por Humedad de los Agregados utilizados para la

elaboracion del concreto - 15 de Junio del 2017

10kg/m3 20kg/m3 30kg/m3

Cemento 363.73 363.73 363.73  363.73 Kg/m3
Agua de disefio 214.60 214.60 214.60  214.60 It/m3
Materiales de Disefio en peso Agregado Fino seco 789.34  770.10 750.86  731.61 Kg/m3
Agregado Grueso seco 932.07 932.07 932.07 932.07 Kg/m3
Cascarilla 0.00 10.00 20.00 30.00 Kg/m3
Agregado Fino 1.95 1.95 1.95 1.95 %
Contenido de Humedad de los Componentes |Agregado Grueso 0.58 0.58 0.58 0.58 %
Adicion 10.2 10.2 10.2 10.2
Agregado Fino 1.45 1.45 1.45 1.45 %
Absorcién de los Componentes Agregado Grueso 0.84 0.84 0.84 0.84 %
Cascarilla 72.00 72.00  72.00 72.00
. Agregado Fino 804.70  785.10 765.50  745.90 Kg/m3
Peso Humedo de los Componentes Agregado Grueso 937.50 937.50 937.50  937.50 Kg/m3
Agregado Fino 0.50 0.50 0.50 0.50 %
Humedad Superficial de los Componentes  |Agregado Grueso -0.26 -0.26 -0.26 -0.26 %
Cascarilla 6180 -61.80 -61.80  -61.80
Agregado Fino 3.90 3.90 3.80 3.70 It/m3
Agregado Grueso -2.40 -2.40 -2.40 -2.40 It/m3
Aporte de Humedad de los Componentes [ =0~ 0.00 620 -12.40 _-18.50 I/m3
Aporte Total 1.50 -4.70  -11.00  -17.20 It/m3
Agua Efectiva Agua Efectiva 213.10 219.30 225.60  231.80 It/m3
Cemento 363.73  363.73 363.73  363.73 Kg/m3
Peso de los materiales corregidos por Agua Efectiva 21310 219.30 225.60 231.80 It/m3
humedad a ser empleados en las mezclas de |Agregado Fino Himedo 804.70  785.10 765.50  745.90 Kg/m3
prueba por m3 Agregado Grueso Hlimedo : 937.50 93750 937.50 937.50 Kg/m3
Cascarilla 0.00 10.00 20.00 30.00 Kg/m3

126



Tabla 75: Correccion por Humedad de los Agregados utilizados para la
elaboracion del concreto - 20 de Junio del 2017

10kg/m3 20kg/m3 30kg/m3

Cemento 363.73  363.73 363.73  363.73 Kg/m3
Agua de disefio 214.60 21460 214.60 214.60 It/m3
Materiales de Disefio en peso Agregado Fino seco 789.34  770.10 750.86  731.61 Kg/m3
Agregado Grueso seco 932.07 932.07 932.07 932.07 Kg/m3
Cascarilla 0.00 10.00 20.00 30.00 Kg/m3
Agregado Fino 1.50 1.50 1.50 1.50 %
Contenido de Humedad de los Componentes |Agregado Grueso 0.48 0.48 0.48 0.48 %
Adicion 10.2 10.2 10.2 10.2
Agregado Fino 1.45 1.45 1.45 1.45 %
Absorci6n de los Componentes Agregado Grueso 0.84 0.84 0.84 0.84 %
Cascarilla 72.00 72.00 72.00 72.00
. Agregado Fino 801.20 781.60 762.10  742.60 Kg/m3
Peso Humedo de los Componentes Agregado Grueso 936.50  936.50 936.50 _ 936.50 Kg/m3
Agregado Fino 0.05 0.05 0.05 0.05 %
Humedad Superficial de los Componentes Agregado Grueso -0.36 -0.36 -0.36 -0.36 %
Cascarilla -61.80 -61.80 -61.80 -61.80
Agregado Fino 0.40 0.40 0.40 0.40 It/m3
Aporte de Humedad de los Componentes Agregafjo Grueso -3.40 -3.40 -3.40 -3.40 tim3
Cascarilla 0.00 -6.20  -12.40  -18.50 It/m3
Aporte Total -3.00 -9.20  -15.40  -21.50 It/m3
Agua Efectiva Agua Efectiva 217.60 223.80 230.00 236.10 It/m3
Cemento 363.73 363.73 363.73  363.73 Kg/m3
Peso de los materiales corregidos por Agua Efectiva 217.60 223.80 230.00 236.10 It/m3
humedad a ser empleados en las mezclas de |Agregado Fino Himedo 801.20 781.60 762.10  742.60 Kg/m3
prueba por m3 Agregado Grueso Himedo : 936.50 936.50 936.50  936.50 Kg/m3
Cascarilla 0.00 10.00 20.00 30.00 Kg/m3

Tabla 76: Correccion por Humedad de los Agregados utilizados para la

elaboracion del concreto - 23 de Junio del 2017

10kg/m3 20kg/m3 30kg/m3

Cemento 363.73  363.73 363.73  363.73 Kg/m3
Agua de disefio 214.60 214.60 214.60 214.60 It/m3
Materiales de Disefio en peso Agregado Fino seco 789.34  770.10 750.86  731.61 Kg/im3
Agregado Grueso seco 932.07  932.07 932.07  932.07 Kg/im3
Cascarilla 0.00 10.00 20.00 30.00 Kg/im3
Agregado Fino 1.20 1.20 1.20 1.20 %
Contenido de Humedad de los Componentes |Agregado Grueso 0.38 0.38 0.38 0.38 %
Adicion 10.2 10.2 10.2 10.2
Agregado Fino 1.45 1.45 1.45 1.45 %
Absorcion de los Componentes Agregado Grueso 0.84 0.84 0.84 0.84 %
Cascarilla 72.00 72.00 72.00 72.00
. Agregado Fino 798.80  779.30  759.90  740.40 Kg/m3
Peso Humedo de los Componentes Agregado Grueso 935.60 93560 93560  935.60 Kg/m3
Agregado Fino -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 %
Humedad Superficial de los Componentes Agregado Grueso -0.46 -0.46 -0.46 -0.46 %
Cascarilla 6180 -61.80 -61.80 -61.80
Agregado Fino -2.00 -1.90 -1.90 -1.80 It/m3
Agregado Grueso -4.30 -4.30 -4.30 -4.30 It/m3
Aporte de Humedad de los Componentes Cascarila 0.00 620 1240 1850 IUm3
Aporte Total -6.30 -12.40 -18.60  -24.60 It/m3
Agua Efectiva Agua Efectiva 220.90 227.00 233.20  239.20 It/m3
Cemento 363.73 363.73 363.73  363.73 Kg/m3
Peso de los materiales corregidos por Agua Efectiva 220.90 227.00 233.20  239.20 It/m3
humedad a ser empleados en las mezclas de |Agregado Fino Himedo 798.80 779.30 759.90  740.40 Kg/im3
prueba por m3 Agregado Grueso Himedo : 935.60 935.60 935.60 935.60 Kg/m3
Cascarilla 0.00 10.00 20.00 30.00 Kg/im3

127



ANEXO XI: RESULTADOS DE LOS ESPECIMENES ENSAYADOS

Tabla 77: Especimenes de concreto cilindricos ensayados a compresion del concreto patron

RESULTADO DE CONCRETO PATRON
=

Z 8 § L 8 - Control Control
g § Fecha de Fecha de Longitud | Didmetro Factor | Carga P Carga P o ) Peso Unitario f"c Obtenido g %I D?SV' de Coe_:‘f. _d’e de
7] = . Edad RL/D O X C° Endur Fractura S L | Estandar ) Variacion )
e = vaciado ensayo (L) (cm) (D) (cm) Correc. (KN) (Kg) ° = (Kg/m3) (kg/cm2) a2 (Ds) Calidad ™) Calidad
= 3 ; o= Segln Ds Segln V
1 CP1 10/06/2017 17/06/2017 7 30.05 15.200 1.98 1 356.71 36362 12.75 2338.31 5 200.39
2 CP2 10/06/2017 17/06/2017 7 29.90 15.020 1.99 1 354.25 36111 12.55 2368.95 2 203.81
3 CP3 10/06/2017 17/06/2017 7 30.20 14.980 2.02 1 344.86 35154 12.70 2386.14 3 199.47 @
4 CP4 10/06/2017 17/06/2017 7 30.20 14.980 2.02 1 350.00 35678 12.65 2376.75 5 202.44 g 1.80 [Excelente| 0.89 [Excelente}
5 CP5 10/06/2017 17/06/2017 7 29.80 15.030 1.98 1 353.12 35996 12.55 2373.74 2 202.89 N
6 CP6 | 10/06/2017 | 17/06/2017 7 30.40 15.000 2.03 1 354.51 36138 12.75 2373.43 5 204.50
7 CP7 | 10/06/2017 | 17/06/2017 7 29.90 15.050 1.99 1 352.11 35893 12.50 2350.11 3 201.77
8 CP1 13/06/2017 27/06/2017 14 30.20 14.990 2.01 1 441.50 45005 12.64 2371.70 5 255.02
9 CP2 | 13/06/2017 | 27/06/2017 14 29.90 15.020 1.99 1 440.25 44878 12.60 2378.39 2 253.29
10 | CP3 | 13/06/2017 | 27/06/2017 14 30.10 14.970 2.01 1 435.10 44353 12.53 2365.18 6 252.00 s
11 | CP4 | 13/06/2017 | 27/06/2017 14 30.10 15.030 2.00 1 439.00 44750 12.54 2348.20 5 252.23 b 1.52 |Excelente| 0.60 [Excelente]
12 | CP5 | 13/06/2017 | 27/06/2017 14 29.70 14.980 1.98 1 440.05 44857 12.42 2372.82 3 254.53 D
13 | CP6 | 13/06/2017 | 27/06/2017 14 30.10 14.920 2.02 1 438.91 44741 12.46 2367.76 6 255.91
14 | CP7 | 13/06/2017 | 27/06/2017 14 29.80 15.080 1.98 1 442.50 45107 12.52 2352.38 2 252.56
15 | CP1 | 15/06/2017 | 13/07/2017 28 29.80 15.150 1.97 1 502.41 51214 12.68 2360.48 6 284.11
16 CP2 15/06/2017 13/07/2017 28 29.95 15.040 1.99 1 503.12 51286 12.51 2351.19 5 288.69
17 CP3 15/06/2017 13/07/2017 28 30.10 14.980 2.01 1 504.00 51376 12.52 2360.14 6 291.51 3
18 CP4 15/06/2017 13/07/2017 28 29.80 15.200 1.96 1 490.24 49973 12.80 2367.17 6 275.41 g 5.34 |[Excelente| 1.87 |Excelentef
19 CP5 15/06/2017 13/07/2017 28 30.10 14.940 2.01 1 498.32 50797 12.55 2378.48 6 289.78 N
20 CP6 15/06/2017 13/07/2017 28 29.80 14.990 1.99 1 497.11 50674 12.48 2373.11 5 287.15
21 CP7 15/06/2017 13/07/2017 28 30.00 15.100 1.99 1 500.02 50970 12.73 2369.61 5 284.63
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Tabla 78: Especimenes de concreto cilindricos ensayados a compresion con 10kg/m3 de adicion de cascarilla arroz

RESUL TADO DE CONCRETO PATRON+ ADICION DE 10KG/M3 DE CASCARILLA DE ARROZ
. < 3 o
i '§ . y i} Peso Unitario . . B f’g Desv. Caiifel Coef. de Caiiel
& 8 Fecha de Fecha de Edad Longitud Diametro RLD Factor | CargaP Carga P ) ;a C° Endur F - f"c Obtenido g S | Estandar QE Variacién qe
2 = vaciado ensayo (L) (cm) (D) (cm) Correc. (KN) (Kg) ° = (Kg/m) (kg/lcm2) a® (Ds) Calidad V) Calidad
= 3 § o= Segtin Ds Segun V
1 CFR-10 | 10/06/2017 17/06/2017 7 30.01 15.170 1.98 1 361.54 36854 12.69 2339.63 2 203.91
2 | CFR-10 | 10/06/2017 | 17/06/2017 7 30.07 15.060 2.00 1 341.58 34820 12.52 2337.46 3 195.48
3 CFR-10 | 10/06/2017 17/06/2017 7 30.02 14.980 2.00 1 340.02 34661 12.40 2343.74 2 196.67 =3
4 CFR-10 | 10/06/2017 17/06/2017 7 30.12 15.020 2.01 1 367.30 37441 12.49 2340.40 3 211.32 8 6.84 |Excelente| 3.40 Bueno
5 CFR-10 | 10/06/2017 17/06/2017 7 29.98 15.010 2.00 1 331.62 33804 12.41 2339.38 2 191.04 N
6 | CFR-10 | 10/06/2017 | 17/06/2017 7 29.84 14.970 1.99 1 352.18 35900 12.30 2341.99 3 203.97
7 | CFR-10 | 10/06/2017 | 17/06/2017 7 30.01 15.010 2.00 1 354.00 36086 12.45 2344.58 3 203.94
8 CFR-10 | 13/06/2017 27/06/2017 14 30.10 14.880 2.02 1 433.26 44165 12.25 2340.38 2 253.98
9 CFR-10 | 13/06/2017 27/06/2017 14 29.70 14.940 1.99 1 435.15 44358 12.20 2343.29 2 253.04
10 | CFR-10 | 13/06/2017 | 27/06/2017 14 29.98 14.970 2.00 1 432.04 44041 12.35 2340.53 3 250.23 o
11 | CFR-10 | 13/06/2017 27/06/2017 14 30.11 14.940 2.02 1 430.31 43864 12.37 2343.58 2 250.23 S 2.75 |Excelente| 1.09 [Excelente
12 | CFR-10 | 13/06/2017 27/06/2017 14 30.10 14.860 2.03 1 428.00 43629 12.21 2339.02 3 251.57 N
13 | CFR-10 | 13/06/2017 27/06/2017 14 30.13 14.920 2.02 1 430.07 43840 12.34 2342.46 3 250.76
14 | CFR-10 | 13/06/2017 | 27/06/2017 14 29.99 14.970 2.00 1 445.21 45383 12.35 2339.75 2 257.85
15 | CFR-10 | 15/06/2017 | 13/07/2017 28 30.02 14.960 2.01 1 490.57 50007 12.35 2340.54 3 284.51
16 | CFR-10 | 15/06/2017 13/07/2017 28 30.20 14.940 2.02 1 498.48 50813 12.39 2340.38 3 289.87
17 | CFR-10 | 15/06/2017 13/07/2017 28 30.13 14.970 2.01 1 498.40 50805 12.41 2340.19 3 288.66 5
18 | CFR-10 | 15/06/2017 | 13/07/2017 28 29.94 14.950 2.00 1 476.28 48550 12.30 2340.42 2 276.59 e 444 |Excelente| 1.56 |Excelente|
19 | CFR-10 | 15/06/2017 13/07/2017 28 30.20 14.970 2.02 1 486.48 49590 12.45 2342.30 3 281.76 N
20 | CFR-10 | 15/06/2017 13/07/2017 28 29.98 14.950 2.01 1 492.50 50204 12.32 2341.10 3 286.01
21 | CFR-10 | 15/06/2017 13/07/2017 28 29.89 14.980 2.00 1 492.00 50153 12.33 2340.65 2 284.57
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Tabla 79: Especimenes de concreto cilindricos ensayados a compresion con 20kg/m3 de adicion de cascarilla arroz

RESULTADO DE CONCRETO PATRON+ ADICION DE 20KG/M3 DE CASCARILLA DE ARROZ
-
> 85 ? L S I~
g § Fecha de Fecha de Longitud Diametro Factor Carga P Carga P t” S Pes? Uiifite f“c Obtenido QE) g D?SV' Cont!'ol = Coéf' .d,e Cont_rol £.5
2 £ V— ensayo Edad W (cm) ©) (cm) RL/D Correc. (KN) (Kg) (O) X C° Endur Fractura (kglcm2) E = Estandar Cah’dad Variacion Calu}lad
2 S @ (Kg/m3) o = (Ds) |Segun Ds V) Segun V
E & Y
1 | CFR-20 | 15/06/2017 | 22/06/2017 7 30.05 15.083 1.99 1 355.18 36206 12.40 2309.54 5 202.64
2 | CFR-20 | 15/06/2017 | 22/06/2017 7 30.15 15.164 1.99 1 329.98 33637 12.44 2284.70 2 186.26
3 | CFR-20 | 15/06/2017 | 22/06/2017 7 29.70 14.940 1.99 1 345.00 35168 12.00 2304.87 2 200.62 g Muy
4 | CFR-20 | 15/06/2017 | 22/06/2017 7 30.20 14.945 2.02 1 331.80 33823 12.20 2302.95 5 192.81 g’ 5.47 | Excelente| 2.79 bueno
5 | CFR-20 | 15/06/2017 | 22/06/2017 7 29.90 14.991 1.99 1 336.12 34263 12.14 2300.43 3 194.13 -
6 | CFR-20 | 15/06/2017 | 22/06/2017 7 30.10 14.940 2.01 1 340.68 34728 12.15 2302.67 2 198.11
7 | CFR-20 | 15/06/2017 | 22/06/2017 7 29.80 14.980 1.99 1 340.90 34750 12.10 2303.93 3 197.18
8 CFR-20 | 20/06/2017 04/07/2017 14 29.70 14.924 1.99 1 426.46 43472 12.00 2309.82 5 248.52
9 CFR-20 | 20/06/2017 04/07/2017 14 30.10 14.940 2.01 1 420.22 42836 12.06 2285.61 5 244.36
10 | CFR-20 | 20/06/2017 | 04/07/2017 14 29.70 14.945 1.99 1 430.70 43904 11.98 2299.49 3 250.29 o Muy
11 | CFR-20 | 20/06/2017 | 04/07/2017 14 29.90 15.020 1.99 1 419.84 42797 12.25 2312.32 5 241.54 g’ 5.50 |Excelente| 2.26 bueno
12 | CFR-20 | 20/06/2017 | 04/07/2017 14 29.70 14.940 1.99 1 416.58 42465 11.96 2297.19 3 242.24 N
13 | CFR-20 | 20/06/2017 | 04/07/2017 14 30.10 15.142 1.99 1 412.37 42036 12.12 2236.11 2 233.44
14 | CFR-20 | 20/06/2017 | 04/07/2017 14 29.90 14.970 2.00 1 423.60 43180 12.45 2365.80 5 245.34
15 | CFR-20 | 23/06/2017 21/07/2017 28 29.70 14.984 1.98 1 472.29 48144 11.94 2279.90 2 273.03
16 | CFR-20 | 23/06/2017 | 21/07/2017 28 30.10 15.115 1.99 1 480.20 48950 12.29 2275.58 5 272.81
17 | CFR-20 | 23/06/2017 | 21/07/2017 28 29.70 14.930 1.99 1 480.12 48942 12.05 2317.58 5 279.57 ®
18 | CFR-20 | 23/06/2017 | 21/07/2017 28 29.70 14.998 1.98 1 458.01 46688 11.92 2271.83 5 264.28 Q 4.66 |Excelente| 1.71 |Excelente
19 | CFR-20 | 23/06/2017 | 21/07/2017 28 30.10 14.997 2.01 1 468.20 47727 12.19 2292.72 2 270.19 N
20 | CFR-20 | 23/06/2017 | 21/07/2017 28 29.70 15.034 1.98 1 474.22 48340 12.20 2314.07 3 272.32
21 | CFR-20 | 23/06/2017 | 21/07/2017 28 29.80 14.950 1.99 1 473.80 48298 12.29 2349.50 2 275.15
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Tabla 80: Especimenes de concreto cilindricos ensayados a compresion con 30kg/m3 de adicion de cascarilla arroz

RESUL TADO DE CONCRETO PATRON+ ADICION DE 30KG/M 3 DE CASCARILLA DE ARROZ
° S 3 Q
i '§ . o, E Peso Unitario . . T a Desv. |Control de| Coef. de el
S Fecha de Fecha de Longitud Diametro Factor | Carga P Carga P o D f'c Obtenido | £ £ , ) " de
g é vaciado B — Edad W (cm ©) (cm) RL/D Correc KN) (Kg) o¥ C° Endur Fractura (kgcm2) S g Estandar | Calidad |Variacion Calidad
= 5 ' 3 (Kg/m3) G| ©s) [seginDs| (V) |0
S & Pt egun
1 | CFR-30 | 15/06/2017 | 22/06/2017 7 29.90 15.180 1.97 1 272.00 27727 12.20 2254.59 5 153.21
2 | CFR-30 | 15/06/2017 | 22/06/2017 7 30.00 15.135 1.98 1 269.76 27498 12.19 2258.76 3 152.86
3 | CFR-30 | 15/06/2017 | 22/06/2017 7 30.01 14.950 2.01 1 270.00 27523 11.98 2274.21 2 156.80 b
4 | CFR-30 | 15/06/2017 | 22/06/2017 7 29.70 14.995 1.98 1 268.24 27344 11.96 2280.37 5 154.84 @ 213 |Excelente| 1.39 [Excelente
5 | CFR-30 | 15/06/2017 | 22/06/2017 7 29.90 15.120 1.98 1 270.00 27523 12.20 2272.52 2 153.29 -
6 | CFR-30 | 15/06/2017 | 22/06/2017 7 29.95 15.230 1.97 1 270.00 27523 12.30 2254.40 5 151.08
7 | CFR-30 | 15/06/2017 | 22/06/2017 7 29.80 15.200 1.96 1 267.98 27317 12.20 2256.21 2 150.55
8 | CFR-30 | 20/06/2017 | 04/07/2017 14 29.98 15.010 2.00 1 332.21 33864 12.02 2265.87 3 191.38
9 | CFR-30 | 20/06/2017 | 04/07/2017 14 29.97 14.940 2.01 1 329.32 33570 11.92 2268.88 2 191.50
10 | CFR-30 | 20/06/2017 | 04/07/2017 14 30.10 14.970 2.01 1 331.05 33746 12.00 2265.13 5 191.74 2
11 | CFR-30 | 20/06/2017 | 04/07/2017 14 29.70 15.200 1.95 1 333.22 33967 12.20 2263.81 2 187.20 &i 2.08 |Excelente| 1.09 [Excelente
12 | CFR-30 | 20/06/2017 | 04/07/2017 14 30.10 14.940 2.01 1 330.28 33668 11.97 2268.56 5 192.06 -
13 | CFR-30 | 20/06/2017 | 04/07/2017 14 29.98 14.940 2.01 1 333.88 34035 11.90 2264.32 2 194.15
14 | CFR-30 [ 20/06/2017 [ 04/07/2017 14 29.95 14.950 2.00 1 330.10 33649 11.89 2261.65 5 191.70
15 | CFR-30 | 23/06/2017 | 21/07/2017 28 29.70 15.125 1.96 1 371.21 37840 12.10 2267.57 5 210.61
16 | CFR-30 | 23/06/2017 | 21/07/2017 28 30.05 14.970 2.01 1 380.00 38736 11.96 2261.34 2 220.09
17 | CFR-30 | 23/06/2017 | 21/07/2017 28 29.80 14.945 1.99 1 370.25 37742 11.84 2264.99 3 215.16 0
18 | CFR-30 | 23/06/2017 | 21/07/2017 28 29.98 14.960 2.00 1 372.36 37957 11.96 2269.65 2 215.95 s 3.43 |Excelente| 1.60 [Excelente
19 | CFR-30 | 23/06/2017 | 21/07/2017 28 29.90 15.100 1.98 1 369.95 37712 12.15 2269.21 3 210.59 N
20 | CFR-30 | 23/06/2017 | 21/07/2017 28 30.10 14.984 2.01 1 375.83 38311 11.98 2257.14 5 217.27
21 | CFR-30 | 23/06/2017 | 21/07/2017 28 30.15 14.950 2.02 1 370.24 37741 11.99 2265.54 2 215.01
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Tabla 81: Especimenes de concreto cilindricos ensayados a traccion indirecta del concreto patrén

RESUL TADO DE CONCRETO PATRON
. c _ = = - E B FISURACION DE
ﬁ :§ S 8 8 <3 ;_J" . S 2 < I . Peso Unitario . kS Eé‘ Desv. |Control de | Coef. de Control Dallaiiiz IS
7 g &g g5 Edad 25 8 5 e = o2 C° Endur Stobtenido | £ & | estandar | Caldad |variacion| %8 0B ~
5 £ g g & e~ | §7 2 2 o~ | (kgm) Ggem) |'& 2| (ps) [segunps| (v) | Cdad | Ancho 5 8 E
E 5 i i § 3 5 s 2 3 Seginv| (mm [£ S E
o 8] o a <g
1 CP1 10/06/2017 | 17/06/2017 7 30.1 14.88 132.41 13497 12.50 2388.14 19.18 2.6
2 CP2 10/06/2017 | 17/06/2017 7 30.1 14.86 132.84 13541 12.42 2379.25 19.27 3.08
3 CP3 | 10/06/2017 | 17/06/2017 7 29.8 14.92 144.65 14745 12.28 2357.04 21.11 ~ 2.87 o
4 CP4 | 10/06/2017 | 17/06/2017 7 29.8 14.97 132.46 13503 12.34 2352.76 19.27 g 0.78 Excelente( 4.00 (Suficiente] 2.58 2
5 CP5 | 10/06/2017 | 17/06/2017 7 30.2 14.88 136.42 13906 12.34 2349.77 19.70 = 1.85
6 CP6 | 10/06/2017 | 17/06/2017 7 30.2 14.86 128.62 13111 12.45 2377.10 18.60 2.34
7 CP7 10/06/2017 | 17/06/2017 7 30.1 14.87 134.50 13710 12.31 2355.01 19.50 2.50
8 CP1 13/06/2017 | 27/06/2017 14 29.9 14.92 146.43 14927 12.26 2345.33 21.30 2.72
9 CP2 13/06/2017 | 27/06/2017 14 30.1 14.97 148.51 15139 12.34 2329.31 21.39 3.20
10 CP3 13/06/2017 | 27/06/2017 14 30.1 14.94 144.60 14740 12.49 2367.11 20.87 R Muy 2.99 ©
11 CP4 13/06/2017 | 27/06/2017 14 29.8 14.86 151.82 15476 12.25 2370.31 22.25 - 0.58 Excelente 2.67 bueno 2.70 :
12 CP5 13/06/2017 | 27/06/2017 14 29.8 14.94 154.45 15744 12.47 2387.11 22.51 o 1.97
13 CP6 | 13/06/2017 | 27/06/2017 14 30.2 14.88 152.51 15546 12.48 2376.43 22.02 3.12
14 CP7 13/06/2017 | 27/06/2017 14 29.8 14.95 149.00 15189 12.45 2380.09 21.70 2.75
15 CP1 15/06/2017 | 13/07/2017 28 29.8 15.11 167.52 17076 12.61 2359.90 24.14 2.02
16 CP2 15/06/2017 | 13/07/2017 28 29.8 14.98 167.82 17107 12.39 2359.14 24.40 2.01
17 CP3 15/06/2017 | 13/07/2017 28 30.2 14.88 169.52 17280 12.46 2372.62 24.48 < 2.84 <
18 CP4 | 15/06/2017 | 13/07/2017 28 29.8 14.86 171.68 17501 12.21 2362.57 25.16 2 0.32 Excelente 1.31 [Excelente] 2.55 :
19 CP5 | 15/06/2017 | 13/07/2017 28 30.2 14.92 171.54 17486 12.52 2371.28 24.71 “ 2.32
20 CP6 15/06/2017 | 13/07/2017 28 29.8 14.97 167.54 17078 12.42 2368.02 24.37 2.31
21 CP7 15/06/2017 | 13/07/2017 28 30.1 14.96 170.00 17329 12.51 2364.56 24.50 2.30

132



Tabla 82: Especimenes de concreto cilindricos ensayados a traccion indirecta con 10kg/m3 de cascarilla arroz

RESULTADO DE CONCRETO PATRON+ ADICION DE 10KG/M3 DE CASCARILLA DE ARROZ

. c % g £ = = - o Gontrol FISURACION DE

= :§ 89 = = a S < & Peso Unitario N & | Desv. de |Coef.de| ©ONtrol | LA PROBETA

5 S g o Edad S s p p G CEndur | StOPENAO | £ G | eiangar | calidad | variacie| € 02 |

) = o g = 2 £ > =) o = (Kg/m3) (kg/cm2) g g (Ds) Seg(in n(v) Calidad | Ancho < g =

= g w S o = 3 & a & SeginV| (mm) [ & E
= @ 3 8 o Q Ds <2

& 3 fa

1 CFR-10 | 10/06/2017 17/06/2017 7 30.00 15.073 149.08 15197 12.55 2344.48 21.39 1.40

2 CFR-10| 10/06/2017 17/06/2017 7 30.05 15.021 138.55 14123 12.45 2338.03 19.92 1.65

3 CFR-10 | 10/06/2017 17/06/2017 7 29.85 14.975 150.10 15301 12.30 2339.65 21.79 © 1.35 o

4 CFR-10| 10/06/2017 17/06/2017 7 30.01 14.945 148.10 15097 12.34 2344.12 21.43 g 0.78 |Excelente| 3.73 Bueno 1.52 :

5 CFR-10 | 10/06/2017 17/06/2017 7 30.05 14.970 148.86 15174 12.39 2342.64 21.47 o 1.25

6 CFR-10 | 10/06/2017 17/06/2017 7 29.90 14.990 137.20 13986 12.35 2340.54 19.87 1.67

7 CFR-10 | 10/06/2017 17/06/2017 7 29.88 15.150 145.05 14786 12.60 2339.31 20.79 1.30

8 CFR-10 | 13/06/2017 | 27/06/2017 14 30.05 14.950 160.12 16322 12.35 2341.33 23.13 1.72

9 CFR-10 | 13/06/2017 | 27/06/2017 14 29.80 15.142 155.45 15846 12.55 2338.75 22.36 1.18

10 CFR-10 | 13/06/2017 | 27/06/2017 14 29.60 14.964 158.36 16143 12.25 2353.27 23.20 ~ 1.97 o

11 CFR-10 | 13/06/2017 | 27/06/2017 14 30.01 14.940 162.47 16562 12.24 2326.68 23.52 ; 0.77 |Excelente| 3.30 Bueno 1.68 :’

12 CFR-10 | 13/06/2017 | 27/06/2017 14 30.00 14.955 170.38 17368 12.35 2343.67 24.64 o 1.04

13 CFR-10 | 13/06/2017 | 27/06/2017 14 29.98 14.880 156.97 16001 12.22 2343.99 22.83 1.56

14 CFR-10 | 13/06/2017 | 27/06/2017 14 29.89 14.995 155.44 15845 12.36 2341.65 22.51 1.70

15 CFR-10 | 15/06/2017 13/07/2017 28 30.10 14.970 177.99 18144 12.41 2342.53 25.63 2.01

16 CFR-10 | 15/06/2017 13/07/2017 28 29.60 15.115 192.55 19628 12.47 2347.91 27.93 2.04

17 CFR-10 | 15/06/2017 13/07/2017 28 30.10 14.946 172.67 17601 12.35 2338.69 2491 . 1.32 o

18 CFR-10 | 15/06/2017 13/07/2017 28 30.20 14.987 180.45 18394 12.45 2336.98 25.87 g 1.38 |Excelente] 5.28 [Deficiente] 1.23 :

19 CFR-10 | 15/06/2017 | 13/07/2017 28 30.10 14.960 195.36 19914 12.38 2339.99 28.15 o 1.31

20 CFR-10 | 15/06/2017 13/07/2017 28 29.70 14.940 170.97 17428 12.20 2343.29 25.00 1.30

21 CFR-10 | 15/06/2017 13/07/2017 28 30.01 15.052 175.00 17838.94 12.48 2337.13 25.14 1.20

133



Tabla 83: Especimenes de concreto cilindricos ensayados a traccion indirecta con 20kg/m3 de cascarilla arroz

RESUL TADO DE CONCRETO PATRON+ ADICION DE 20KG/M3 DE CASCARILLA DE ARROZ

. c _ . — o~ 5 o Control FISURACION DE
ﬁ '% 3 g 3 <3 % . % - é = E . Peso Unitario . 3 ’%T Desv. de Coef. de Control CAIRROBETA
£ Q i &5 Edad | 2 § £ € p pe G CEngur | StOPenido | E 5 1 pciandar| calidad |Variacien| € =P
o) = = g 35 2 — \% - > o o = (Kg/mB) (kg/cm2) T g (Ds) S V) Callfjad Ancho < g £
! 5 i & 5 2 5 g 2 & Seginv| (mm [£ 5 E

- 8] o o Ds < a
1 CFR-20 | 15/06/2017 | 22/06/2017 7 30.01 15.131 130.00 13252 12.24 2268.31 18.58 1.82
2 CFR-20 | 15/06/2017 | 22/06/2017 7 30.13 15.050 125.00 12742 12.30 2295.24 17.89 1.00
3 CFR-20 | 15/06/2017 | 22/06/2017 7 29.80 14.940 141.83 14458 12.00 2297.14 20.67 - 1.52 -
4 CFR-20 | 15/06/2017 | 22/06/2017 7 29.80 14.951 129.64 13215 11.99 2291.85 18.88 g 0.89 |Excelente|] 4.67 [Suficiente] 1.39 :
5 CFR-20 | 15/06/2017 | 22/06/2017 7 30.10 14.880 133.60 13619 12.03 2298.35 19.36 = 1.59
6 CFR-20 | 15/06/2017 | 22/06/2017 7 29.60 14.959 125.80 12824 12.05 2316.40 18.44 1.17
7 CFR-20 [ 15/06/2017 | 22/06/2017 7 30.10 14.845 132.50 13507 12.18 2337.99 19.24 1.40
8 CFR-20 | 20/06/2017 | 04/07/2017 14 29.80 14.940 150.04 15295 12.10 2316.28 21.87 1.44
9 CFR-20 | 20/06/2017 | 04/07/2017 14 29.70 14.950 130.99 13353 12.05 2311.38 19.14 1.90
10 CFR-20 | 20/06/2017 | 04/07/2017 14 29.90 14.935 150.10 15301 11.90 2271.89 21.81 o 1.22 <
11 [CcFr-20| 20/06/2017 | 04/07/2017 | 14 30.10 15.014 141.64 14438 12.25 2298.79 20.34 S 1.24 |BExcelente| 5.91 [Deficiente] 1.67 18
12 CFR-20 | 20/06/2017 | 04/07/2017 14 30.10 14.940 150.00 15291 12.08 2289.40 21.65 o 1.76
13 CFR-20 | 20/06/2017 | 04/07/2017 14 30.10 14.911 155.33 15834 12.20 2321.15 22.46 1.28
14 CFR-20 [ 20/06/2017 | 04/07/2017 14 29.80 14.945 135.97 13860 11.99 2293.69 19.81 1.48
15 CFR-20 | 23/06/2017 | 21/07/2017 28 29.80 15.144 169.38 17266 12.25 2282.24 24.36 1.04
16 CFR-20 | 23/06/2017 | 21/07/2017 28 30.02 14.995 135.40 13802 12.20 2301.33 19.52 1.68
17 CFR-20 | 23/06/2017 | 21/07/2017 28 29.60 14.960 165.00 16820 12.08 2321.85 24.18 ~ 1.04 -
18 CFR-20 | 23/06/2017 | 21/07/2017 28 29.91 14.960 146.92 14977 12.20 2320.62 21.31 ; 2.47 |Excelente|] 10.43 [Deficiente] 1.95 :’
19 CFR-20 | 23/06/2017 | 21/07/2017 28 29.80 14.967 182.34 18587 12.13 2313.65 26.53 o 1.88
20 CFR-20 | 23/06/2017 | 21/07/2017 28 30.15 14.950 179.31 18278 12.15 2295.78 25.82 1.02
21 CFR-20 | 23/06/2017 | 21/07/2017 28 30.04 15.123 170.09 17338 12.25 2270.30 24.30 1.98
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Tabla 84: Especimenes de concreto cilindricos ensayados a traccion indirecta con 30kg/m3 de cascarilla arroz
RESUL TADO DE CONCRETO PATRON+ ADICION DE 30KG/M3 DE CASCARILLA DE ARROZ
i - = 5 = = x_g- o FISURACION DE
i ‘\é 3 s S o _‘:‘; . 5 = = < ] Peso Unitario ) 3 "g Desv. Control Coef. de | Control de |—=A PROBETA
= & g8 &5 Edad | 2 E g E e p e, Cgndur | StOPENAO | £ S | eciandar | 9 |variacié | calidad as |
3 = 38 85 == E~ S S o = (Kg/m3) (kgem2) | & 2 (0s) Calidad | V) | seganv Ancho | £ 3 E
2 g @ w E 2 8 8 2 % Seg(in Ds (mm) |15 S I
o o
1 CFR-30 | 15/06/2017 | 22/06/2017 7 29.95 15.106 127.48 12995 12.15 2263.62 18.29 1.00
2 CFR-30 | 15/06/2017 | 22/06/2017 7 30.10 15.102 134.55 13716 12.10 2244.26 19.21 0.66
3 CFR-30 | 15/06/2017 | 22/06/2017 7 30.01 14.940 130.65 13318 11.88 2258.25 18.91 - 1.30 ©
4 CFR-30 | 15/06/2017 | 22/06/2017 7 30.10 14.950 122.46 12483 11.98 2267.41 17.66 ; 0.64 |Excelente| 3.42 Bueno 1.02 3
5 CFR-30 | 15/06/2017 | 22/06/2017 7 29.96 14.880 133.42 13600 11.94 2291.97 19.42 = 131
6 CFR-30 | 15/06/2017 | 22/06/2017 7 29.90 14.865 125.50 12793 11.80 2274.07 18.32 0.95
7 CFR-30 | 15/06/2017 | 22/06/2017 7 30.05 14.870 132.10 13466 11.77 2255.45 19.18 1.20
8 CFR-30 | 20/06/2017 | 04/07/2017 14 29.99 14.940 142.38 14514 12.07 2295.90 20.62 1.22
9 CFR-30 | 20/06/2017 | 04/07/2017 14 29.97 15.174 130.94 13348 11.99 2212.36 18.69 1.68
10 CFR-30 | 20/06/2017 | 04/07/2017 14 29.60 14.940 125.04 12746 11.74 2262.55 18.35 ™ 1.00 <
11 CFR-30 | 20/06/2017 | 04/07/2017 14 30.10 14.860 151.72 15466 12.10 2317.95 22.01 “;- 2.06 |Excelente| 9.99 | Deficiente 0.91 :
12 CFR-30 | 20/06/2017 | 04/07/2017 14 30.15 14.941 132.36 13492 11.95 2260.71 19.07 o 1.54
13 CFR-30 | 20/06/2017 | 04/07/2017 14 30.10 14.880 150.00 15291 11.99 2290.71 21.73 1.06
14 CFR-30 [ 20/06/2017 | 04/07/2017 14 30.17 14.870 165.47 16867 11.61 2215.94 23.94 1.30
15 CFR-30 | 23/06/2017 | 21/07/2017 28 30.04 14.979 165.13 16833 12.11 2287.71 23.82 1.15
16 CFR-30 | 23/06/2017 | 21/07/2017 28 30.01 15.020 160.34 16345 11.83 2224.86 23.08 0.88
17 CFR-30 | 23/06/2017 | 21/07/2017 28 29.89 14.940 165.40 16860 12.01 2292.13 24.04 o 1.20 o
18 CFR-30 | 23/06/2017 | 21/07/2017 28 29.80 14.949 152.46 15541 11.72 2240.84 22.21 § 1.87 |Excelente| 7.97 [ Deficiente 1.34 :
19 CFR-30 | 23/06/2017 | 21/07/2017 28 30.03 14.978 165.00 16820 11.97 2262.32 23.81 o 1.14
20 CFR-30 | 23/06/2017 | 21/07/2017 28 29.60 14.940 180.62 18412 11.83 2279.89 26.51 1.35
21 CFR-30 | 23/06/2017 | 21/07/2017 28 30.10 14.875 140.77 14350 11.86 2267.39 20.40 0.85
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ANEXO XII: PANEL FOTOGRAFICO

FOTO N° 02: Recoleccion de la Fibra Vegetal (Cascarilla de Arroz),
Molinera Los Cocos.
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FOTO N° 03: Realizando cuarteo de los agregados para la reducciéon a
tamafo de muestra para los ensayos a realizar

FOTO N° 04: Realizando ensayos de granulometria del agregado fino y
agregado grueso
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FOTO N° 05: Realizando ensayos peso especifico y porcentaje de
absorcién del agregado grueso

FOTO N° 06: Realizando ensayo de peso especifico y porcentaje de
absorcién del agregado fino
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FOTO N° 07: Realizando ensayo para determinar pesos volumétricos
secos, sueltos y compactados de los agregados

FOTO N° 08: Realizando ensayo de Abrasion por la maquina de los angeles
del agregado grueso
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FOTO N° 09: Realizando ensayo de Granulometria de la Fibra Vegetal
(Cascarilla de Arroz)

FOTO N° 10: Realizando ensayo para determinar pesos volumétricos
secos, sueltos y compactados de la fibra vegetal (cascarilla de arroz)
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FOTO N° 11: Realizando ensayo de Peso Especifico y Absorciéon de la
Fibra Vegetal (Cascarilla de Arroz)

FOTO N° 12: Participando en el Analisis Fisicoquimico de la muestra de
ceniza de la fibra vegetal (cascarilla de arroz)
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FOTO N° 13: Preparacion de mezcla del Disefio Patrén (concreto
convencional)

FOTO N° 14: Determinacion de Slump del Disefio Patrén (concreto
convencional)
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FOTO N° 15: Determinacion del Peso Unitario del Concreto Fresco;
Disefio Patrén (concreto convencional)

FOTO N° 16: Determinando el contenido de aire del concreto fresco,
mediante la olla Washington, del Disefio Patron (concreto convencional)
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FOTO N° 17: Elaboracion de los especimenes del Disefio Patrén (concreto
convencional)

FOTO N° 18: Preparacion de mezcla del Concreto Fibroreforzado con
Cascarilla de Arroz (10kg/m3)
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FOTO N° 19: Determinacién de Slump del Concreto Fibroreforzado con
Cascarilla de Arroz (10kg/m3)

FOTO N° 20: Determinacion del Peso Unitario del Concreto Fresco; del
Concreto Fibroreforzado con Cascarilla de Arroz (10kg/m3)

FOTO N° 21: Elaboracion de los especimenes del Concreto
Fibroreforzado con Cascarilla de Arroz (10kg/m3)
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FOTO N° 22: Preparaciéon de mezcla del Concreto Fibroreforzado con
Cascarilla de Arroz (20kg/m3)

FOTO N° 23: Determinacion de Slump del Concreto Fibroreforzado con
Cascarilla de Arroz (20kg/m3)
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FOTO N° 24: Elaboracion de los especimenes del Concreto
Fibroreforzado con Cascarilla de Arroz (20kg/m3)

FOTO N° 25: Preparacion de mezcla del Concreto Fibroreforzado con
Cascarilla de Arroz (30kg/m3)
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FOTO N° 26: Determinacion de Slump del Concreto Fibroreforzado con
Cascarilla de Arroz (30kg/m3)

FOTO N° 27: Determinacion del Peso Unitario del Concreto Fresco; del
Concreto Fibroreforzado con Cascarilla de Arroz (30kg/m3)
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FOTO N° 28: Elaboracion de los especimenes del Concreto
Fibroreforzado con Cascarilla de Arroz (30kg/m3)

FOTO N° 29: Curado de los especimenes de concreto patron y las
diferentes adiciones
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FOTO N° 30: Toma de medidas de los especimenes de concreto para su
posterior ensayo.
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FOTO N° 31: Toma de pesos de los especimenes de concreto para
calcular su peso unitario en estado endurecido
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FOTO N° 32: Ensayo a Compresion de los especimenes de concreto
cilindricos, con presencia del Ing. José Antonio Coronel Delgado
(Coordinador de EAPIC en Universidad Nacional de Cajamarca -
Sede Jaén)
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FOTO N° 33: Ensayo a Traccion Indirecta de los especimenes de
concreto cilindricos, con presencia del Ing. José Antonio Coronel
Delgado (Coordinador de EAPIC en Universidad Nacional de
Cajamarca - Sede Jaén)
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