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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo principal determinar de qué manera influye
la incorporacion de cenizas de hoja de maiz (CHM) y cenizas de bagazo de cafia de azicar (CBCA)
en las propiedades fisico - mecanicas de adoquines de concreto tipo Il para vias urbanas. Para lo
cual, se evaluaron adoquines con incorporacion de cenizas en porcentajes del 0%, 5%, 10% y 15%
como reemplazo parcial del cemento en peso.

La metodologia utilizada se basé en un enfoque de investigacién experimental, que se
clasifica como investigacién aplicada debido a su objetivo practico. En términos de profundidad,
se considera un estudio descriptivo - comparativo, y en cuanto a la naturaleza de los datos
analizados, se trata de un enfoque cuantitativo. El disefio de investigacion se definié como cuasi -
experimental, y la recopilacién de datos se realizd a través de métodos experimentales y
observacién cientifica, utilizando fichas de laboratorio como instrumento principal.

Los resultados revelaron una tendencia hacia la reduccion de la densidad, resistencia a la
compresion y modulo de ruptura, asi como un aumento en el contenido de humedad y absorcién a
medida que se incrementaba el porcentaje de incorporacién de cenizas. Sin embargo, entre los
porcentajes evaluados, solo la incorporacién del 5% de CHM y CBCA cumplié con los limites
establecidos por las normativas NTP 399.611 y la NTG 41086 para las propiedades fisico -
mecanicas de los adoquines de concreto.

En resumen, esta investigacion concluye que, la incorporacién de CHM y CBCA no mejora
las propiedades fisico - mecanicas de los adoquines de concreto tipo Il para vias urbanas. Sin
embargo, estos pueden ser incorporados en un 5% sin afectar significativamente sus propiedades,

lo que conlleva una reduccion en los costos de produccién de estos adoquines.

Palabras Clave: Ceniza, Adoquin, Concreto, Incorporacion, Propiedades, Fisico, Mecéanico.



ABSTRACT

The main objective of this research was to determine how the incorporation of corn leaf
ash (CHM) and sugar cane bagasse ash (CBCA) influences the physical-mechanical properties of
type 11 concrete pavers for urban roads. For this purpose, paving blocks with ash incorporation in
percentages of 0%, 5%, 10% and 15% as partial replacement of cement by weight were evaluated.

The methodology used was based on an explanatory research approach, which is classified
as applied research due to its practical objective. In terms of depth, it is considered a descriptive -
comparative study, and in terms of the nature of the data analyzed, it is a quantitative approach.
The research design was defined as quasi - experimental, and data collection was carried out
through experimental methods and scientific observation, using laboratory cards as the main
instrument.

The results revealed a tendency towards a reduction in density, compressive strength and
modulus of rupture, as well as an increase in moisture content and absorption as the percentage of
ash incorporation increased. However, among the percentages evaluated, only the incorporation of
5% CHM and CBCA complied with the limits established by NTP 399.611 and NTG 41086 for
the physical - mechanical properties of pavers.

In summary, this research concludes that the incorporation of CHM and CBCA does not
improve the physical-mechanical properties of type Il concrete pavers for urban roads. However,
they can be incorporated at 5% without significantly affecting their properties, which leads to a

reduction in the production costs of these pavers.

Key words: Ash, Pavers, Concrete, Incorporation, Properties, Physical, Mechanical.
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XVIII

INTRODUCCION

La presente tesis de investigacion se enfoca en analizar como la incorporacion de cenizas
de hoja de maiz (CHM) y cenizas de bagazo de cafia de azicar (CBCA) en porcentajes del 0%,
5%, 10% y 15%, como reemplazo parcial del cemento en peso, influye en las propiedades fisico —
mecanicas de adoquines de concreto tipo Il para vias urbanas. Se evalGan propiedades como la
densidad, contenido de humedad, absorcidn, resistencia a la compresion y médulo de ruptura.
Ademas, se considero el analisis del costo-beneficio asociado a la fabricacion de estos adoquines.

El estudio se basa en la inclusion de materiales puzolanicos, como las cenizas derivadas de
residuos agricolas mencionadas, con el objetivo de explorar ventajas ambientales y técnicas en la
fabricacion de adoquines de concreto, al tiempo que se promueve la reutilizacion de estos residuos
agricolas, reduciendo asi el impacto ambiental asociado a la produccion de cemento.

A través de una serie de ensayos y andlisis detallados de acuerdo a las normativas NTP
399.611 y NTG 41086, esta investigacion busca proporcionar una comprension mas profunda de
cémo la adicion de CHM y CBCA afecta estas propiedades clave de los adoquines de concreto, lo

que podria contribuir a un disefio y fabricacion mas sostenible de pavimentos urbanos en el futuro.



CAPITULOI

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Fundamentacion del Problema de Investigacion

Actualmente, el concreto es el material fabricado mas utilizado por el hombre en la
construccién, pese a otros materiales mas sostenibles, como el bambd, la madera o el corcho
aglomerado. Esto se debe a su durabilidad y resistencia. El concreto se produce usualmente
utilizando cuatro componentes principales: cemento, arena, piedra triturada y agua de mezcla. Esto
hace que el sector de la construccion sea uno de los principales consumidores de materias primas.

El cemento es considerado el segundo recurso mas consumido después del agua. Cada
afio, se producen alrededor de 4,000 millones de toneladas de cemento en el mundo. Este proceso
de produccion supone alrededor del 7% de las emisiones globales de gases de efecto invernadero
(GEI) debido a la liberacion de dioxido de carbono (CO2) a la atmosfera. Estas emisiones son uno
de los principales contribuyentes al calentamiento global (Lehne & Preston, 2018).

Debido a los altos indices de contaminacién producido por el cemento y concreto en el
sector construccion, han surgido muchas iniciativas para su mitigacion en el impacto ambiental. A
finales del 2020, la agrupacién de fabricantes de cemento de Espafia, conocida como Oficemen,
presento la “Hoja de ruta de la industria cementera espafiola para alcanzar la neutralidad climatica
en el afio 2050”. Este plan tiene como objetivo cumplir una serie de metas ambiciosas, que
incluyen la reduccion de la cantidad de cemento por metro cubico de hormigdn manteniendo las
mismas resistencias, asi como la utilizacion de residuos de otras industrias en la mezcla de
concreto. Estas acciones se orientan hacia la descarbonizacion del sector de la construccion.

De igual manera, en las Gltimas décadas se ha incrementado el interés y los estudios de

investigacion dirigido al uso y comportamiento del concreto con adicion de nuevos materiales que



puedan reemplazar de forma parcial o total al cemento sin afectar la calidad del concreto. Este
enfoque busca minimizar el impacto ambiental y reducir los costos de produccién.

Entre las adiciones que logran incorporarse al cemento, destaca la puzolana natural, que es
una sustancia de origen natural con una composicion silicea, silico aluminosa o una combinacion
de ambas. La puzolana tiene la capacidad de mejorar varias propiedades del concreto, incluyendo
su impermeabilidad, la reduccidn de la liberacion de calor durante su fraguado y su capacidad para
contrarrestar las expansiones provocadas por la presencia de cal, magnesia y otros elementos
salinos en el concreto (Sanjuan & Chinchoén, 2014).

En ese sentido, el uso de cenizas provenientes de la calcinacion de desechos agricolas ha
sido objeto de investigacion en los Gltimos afios como una posible adicién en las mezclas de
concreto. Esto se debe a que estas cenizas se comportan como materiales puzolanicos al poseer un
contenido significativo de silice y alimina, lo que podria mejorar las propiedades del concreto.

Este Gltimo alcance se toma como referencia para la elaboracion de la presente
investigacion. La region Huadnuco se caracteriza por su considerable produccién agricola,
principalmente de cafia de azlcar y maiz duro, con aproximadamente 103 y 8,322 hectareas de
cultivo, lo que representan la produccion de 180 y 21,645 toneladas al mes respectivamente, segun
datos del Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego (MIDAGRI, 2022). Esta produccion agricola
genera una cantidad significativa de residuos vegetales, en particular, como subproductos de la
molienda de la cafia y la cosecha de maiz. La investigacion se centra en la oportunidad de
aprovechar estos residuos y convertirlos en cenizas para su potencial uso como material puzolanico
y como reemplazo parcial del cemento en la fabricacion de adoquines de concreto.

Es importante sefialar que existen ya varios estudios a nivel local y nacional que han

investigado la incorporacion parcial de cenizas de residuos agricolas en la elaboracion de concreto



para edificaciones con resistencias definidas. Sin embargo, el enfoque al que se quiere llegar en
esta investigacion se centra en la incorporacion de cenizas de hojas de maiz (CHM) y cenizas de
bagazo de cafia de azicar (CBCA) en adoquines de concreto tipo Il para pavimentos intertrabados
de transito vehicular ligero en vias urbanas.

El pavimento intertrabado o adoquinado expone un elevado nimero de razones que
justifica su eleccién frente a los pavimentos tradicionales de concreto y asfalto. Estas ventajas
incluyen una mayor durabilidad, rapidez en su instalacion, costos de mantenimiento reducidos,
capacidad para soportar diversas condiciones de operacion y la posibilidad de reutilizacién. Este
tipo de pavimento se utiliza en una variedad de entornos, desde areas de transito peatonal como
veredas, hasta zonas de transito ligero como plazas, estacionamientos y calles, asi como en areas
de transito pesado como puertos, aeropuertos, patios industriales y areas de contenedores.

El departamento de Huanuco se encuentra en una tendencia de crecimiento poblacional, lo
gue genera una creciente demanda de infraestructura publica, como la pavimentacion de pistas y
veredas. En los distritos de Huanuco y Pillco Marca, se han ejecutado proyectos de pavimentacién
utilizando adoquines de concreto en pasajes y calles secundarias de transito ligero, lo que ha
incrementado el uso de pavimentos intertrabados en este tipo de calles.

Por lo tanto, esta investigacion se centra en la incorporacion de cenizas de residuos
agricolas como reemplazo parcial del cemento en adoquines de concreto tipo Il para pavimentos
intertrabados de transito vehicular ligero. El objetivo principal es analizar como la incorporacion
de este material afecta las propiedades fisico - mecanicas de los adoquines de concreto y evaluar
una alternativa mas econémica y respetuosa con el medio ambiente. Lo que se puede plasmar en

una solucion de crecimiento en zonas que carecen de pavimentacion en la ciudad de Huanuco.



Segun lo anterior expuesto, ¢se podra utilizar materiales agricolas desechables que
reemplacen en ciertos porcentajes al cemento y mejorar las propiedades fisico - mecanicas de
adoquines de concreto tipo Il para vias urbanas en la ciudad de Huanuco?

Por lo que, en la presente investigacion se incorpora cenizas de hojas de maiz y cenizas
bagazo de cafia de azucar para fabricar adoquines de concreto tipo Il de transito vehicular ligero
que sirvan en vias urbanas, dichas cenizas seran usadas para reemplazar en ciertos porcentajes al
cemento y mediante ensayos normados evaluar la influencia en las propiedades fisico - mecanicas
como la densidad, contenido de humedad, absorcion, resistencia a compresion y mddulo de
ruptura, logrando asi disminuir el impacto ambiental producido por el cemento utilizando

materiales de desechos agricolas.

1.2. Formulacion del Problema de Investigacion General y Especificos

1.2.1. Problema General

PG: ¢Cuanto influira la incorporacion de cenizas de hoja de maiz y bagazo de cafia de
azucar en las propiedades fisico - mecanicas de adoquines de concreto tipo Il para

vias urbanas?

1.2.2. Problemas Especificos

PE1l: ¢Cuanto influird la incorporacién de cenizas de hoja de maiz y bagazo de cafia de

azucar en la densidad de adoquines de concreto tipo Il para vias urbanas?

PE2: ¢Cuanto influird la incorporacion de cenizas de hoja de maiz y bagazo de cafia de
azucar en el contenido de humedad de adoquines de concreto tipo Il para vias

urbanas?



PE3:

PE4:

PES5:

PEG:

¢Cuanto influira la incorporacion de cenizas de hoja de maiz y bagazo de cafia de
azucar en el porcentaje de absorcion de adoquines de concreto tipo Il para vias

urbanas?

¢Cuanto influira la incorporacion de cenizas de hoja de maiz y bagazo de cafia de
azucar en la resistencia a la compresion de adoquines de concreto tipo Il para vias

urbanas?

¢Cuanto influira la incorporacion de cenizas de hoja de maiz y bagazo de cafia de

azucar en el modulo de ruptura de adoquines de concreto tipo Il para vias urbanas?

¢Cual seré el porcentaje 6ptimo y la variacion del costo de la incorporacién de
cenizas de hoja de maiz y bagazo de cafia de azucar en el disefio de adoquines de

concreto tipo Il para vias urbanas?

1.3. Formulacion del Objetivo General y Especificos

1.3.1. Objetivo General

OG:

Determinar cuanto influye la incorporacién de cenizas de hoja de maiz y bagazo de
cafa de azlcar en las propiedades fisico - mecanicas de adoquines de concreto tipo

Il para vias urbanas.

1.3.2. Objetivos Especificos

OE1:

OE2:

Determinar cuénto influye la incorporacion de cenizas de hoja de maiz y bagazo de

cafia de azucar en la densidad de adoquines de concreto tipo Il para vias urbanas.

Determinar cuanto influye la incorporacion de cenizas de hoja de maiz y bagazo de
cafia de azucar en el contenido de humedad de adoquines de concreto tipo Il para

vias urbanas.



OEs:

OE4:

OES5:

OE®6:

Determinar cuanto influye la incorporacion de cenizas de hoja de maiz y bagazo de
cafia de azucar en el porcentaje de absorcion de adoquines de concreto tipo Il para

vias urbanas.

Determinar cuénto influye la incorporacion de cenizas de hoja de maiz y bagazo de
cafia de azucar en la resistencia a la compresion de adoquines de concreto tipo Il

para vias urbanas.

Determinar cuanto influye la incorporacion de cenizas de hoja de maiz y bagazo de
cafia de azucar en el mddulo de ruptura de adoquines de concreto tipo Il para vias

urbanas.

Determinar el porcentaje optimo y la variacion del costo de la incorporacion de
cenizas de hoja de maiz y bagazo de cafia de azucar en el disefio de adoquines de

concreto tipo Il para vias urbanas.

1.4. Justificacion

La presente investigacion cuenta con una justificacion tedrica, debido a que resume los

conceptos de los autores mas importantes con respecto a las variables, siendo la incorporacion de

cenizas de residuos agricolas un punto importante para investigaciones en estos ultimos afios con

una perspectiva sostenible dentro del sector construccion.

Asi mismo, presenta una justificacion practica, ya que permite brindar una nueva

alternativa con materiales desechables organicos, como son la hoja de maiz y el bagazo de cafia de

azucar, para mejorar las propiedades fisico - mecanicas de los adoquines de concreto tipo Il para

vias urbanas. Brindando una alternativa de mezcla frente al uso excesivo del cemento y la gran

cantidad de contaminacidn que produce durante su elaboracién.



De igual manera, presenta una justificacion econdmica, puesto que el uso de CHM y CBCA
como reemplazo parcial del cemento permite disminuir el costo de elaboracién de adoquines de
concreto tipo Il para vias urbanas. A su vez, la poblacidn agricultora que cosecha el maiz y la cafia
de azucar podra disponer mejor estos residuos. Actualmente, segun los productores estos residuos
de hojas de maiz y bagazo de cafia de azlcar son usadas, en un porcentaje, como alimento de
animales y fertilizante de terrenos agricolas; sin embargo, en gran mayoria, es desechado. Por lo
que se busca optimizar su uso y generar ingresos adicionales por un material que se considera
desechable.

Como parte de una justificacion social, la produccidn agropecuaria en Peru crecio 4% en
los primeros meses del 2022, por la mayor cosecha de maiz amarillo duro, algodon y cafia de
azUcar, entre otros productos, de acuerdo al Banco Central de Reserva del Per (2022, como se
cita en SWI swissinfo.ch, 2022). Asi mismo, Peru se ubica en la vigésima tercera posicion como
productor mundial de azdcar, participando con el 0.7% del total de acuerdo a la Organizacién de
las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (2022, como se cita en Agencia Agraria
de Noticias, 2022). El departamento de Huanuco, en el que la presente investigacion esta enfocada,
a su vez, en el afio 2016 fue declarado como Patrimonio Cultural de la Nacion al proceso de
produccidn de la shacta, aguardiente de cafia de azucar. En dicha Resolucion Viceministerial N°
079-2016-VMPCIC-MC (de 06 de julio) se declara la existencia de diez fundos de produccion de
aguardiente a base de cafia de azlcar en Huanuco, en la que se cuenta con un area total de 103
hectareas de sembrios de cafia. Igualmente, Huanuco representa una importante produccién de
maiz en el Per(, segun el MIDAGRI (2022) de enero a abril del 2022 se tuvo una produccion
nacional de 391,108 toneladas, y en la regién de Huanuco 21, 645 toneladas con 8,322 Hectareas

de maiz. Por lo que la gran produccion de maiz y cafia de azucar en la region de Huanuco genera



un cumulo de desechos organicos como las hojas de maiz y el bagazo de cafia, que pueden ser
aprovechados como materiales puzolanicos por medio de su incineracion debido al alto contenido
de silice en dichos productos. De esta manera se le puede dar un uso en la elaboracion de adoquines
para pavimentos de transito vehicular ligero, reduciendo su costo y haciéndolo asequible en la
pavimentacion de urbanizaciones o sectores que aun no cuentan con pistas ni veredas.

El afio 2015, la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) presentd la “Agenda 2030
sobre el Desarrollo Sostenible”, la cual cuenta con 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible,
incluyendo temas desde la erradicacion de la pobreza hasta la defensa del medio ambiente en la
industria, innovacion e infraestructura. Siendo el objetivo 9: construir infraestructuras resilientes,
promover la industrializacion sostenible y fomentar la innovacion, cabe resaltar que, uno de sus
objetivos especificos es modernizar la infraestructura y reestructurar las industrias con un enfoque
sostenibles al 2030, usando los recursos con una mayor eficiencia y promoviendo incorporacién
de tecnologias y procesos industriales limpios. Es responsabilidad de los gobiernos como sector
publico, empresas del sector privado y personas como nosotros poder cumplir con estos objetivos,
con propuestas de innovacion sostenibles mediante la investigacion.

Adicionalmente se presenta una justificacion investigativa, ya que no se cuenta con
investigaciones previas a nivel local, en el departamento de Huanuco, sobre incorporacion de
cenizas de residuo agricola en el disefio y elaboracion de adoquines de concreto tipo Il para vias
urbanas. Por lo que los resultados contribuiran a futuros estudios para una mejor evaluacién y
analisis, ademas que, servira como material de apoyo en distintas investigaciones que traten de

mejorar y reemplazar parcialmente el cemento en el disefio de mezcla del concreto.



1.5. Limitaciones

En la presente investigacion se identificaron las siguientes limitaciones:

e Falta de estudios previos en el medio local (Huanuco), relacionados especificamente
con las cenizas de hojas de maiz y bagazo de la cafia de azlicar como incorporacion
en el disefio y elaboracién de adoquines de concreto tipo Il para vias urbanas, que

puedan ser considerados como antecedentes del presente trabajo.

e No existe una normativa especifica peruana para los ensayos de flexo - traccion o
maodulo de ruptura en adoquines de concreto. Por esta razon se recurrira a la Norma
Técnica Guatemalteca NTG 41087 hl referenciada con la Norma Técnica

Colombiana 2017 y la Norma Técnica Costarricense INTE 06-02-14.

e La falta de empresas formales dedicadas a la fabricacion de adoquines de concreto
en la ciudad de Huanuco limita la disponibilidad de informacion sobre el proceso de
produccidn, las propiedades de sus unidades y las dosificaciones estandar utilizadas

en la elaboracion de adoquines industriales.

e Se carece de una maquina vibro compactadora en la ciudad, también conocida como
maquina bloquera industrial, que aceleraria el proceso y disminuiria la mano de obra
requerida en la produccién de adoquines de concreto. Por lo tanto, se optara por un

proceso de fabricacion utilizando una mesa vibradora.

e Lainvestigacion esta especificamente limitada al estudio de la incorporacion parcial
de cenizas de hoja de maiz y cenizas bagazo de cafia de azUcar en porcentajes del
5%, 10% y 15% como reemplazo del cemento en la elaboracion de adoquines de

concreto tipo Il para vias urbanas.
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Las propiedades fisico - mecéanicas de los adoquines de concreto que seran objeto de
evaluacion en esta investigacion comprenden cinco aspectos clave: densidad,
contenido de humedad, absorcion, resistencia a la compresion y médulo de ruptura.
Otras propiedades contempladas en la normativa se encuentran fuera del &mbito de

estudio de esta investigacion.

Se empleara exclusivamente cemento Portland tipo | y agregados provenientes de la
cantera Viroy - Huancachupa en la ciudad de Huanuco. No se consideraran otras
variables, por lo que las posibles variaciones en los resultados debido a diferentes
tipos de cemento, marcas o lugar de procedencia de los agregados no se tendran en

cuenta en el estudio ni en las conclusiones.

Las hojas de maiz secas y el bagazo de cafia de azUcar utilizados en esta investigacion
se obtuvieron de cultivos ubicados en la ciudad de Huanuco. Las cenizas resultantes
de la incineracion de estos residuos agricolas se produjeron en un horno con una
temperatura controlada que oscild6 entre 400°C y 600°C. No se considero la
variabilidad de los resultados debido a diferencias en la temperatura controlada del

horno o diferencias en la produccion de los cultivos.
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1.6. Formulacion de Hipotesis General y Especificas

1.6.1. Hipdtesis General

1.6.2.

HG:

La incorporacién de cenizas de hoja de maiz y bagazo de cafia de azicar mejora las

propiedades fisico - mecanicas de adoquines de concreto tipo Il para vias urbanas.

Hipotesis Especificas

HE1:

HE2:

HE3:

HEA4:

HES5:

HE®6:

La incorporacion de cenizas de hoja de maiz y bagazo de cafia de azucar reduce la

densidad de adoquines de concreto tipo Il para vias urbanas.

La incorporacion de cenizas de hoja de maiz y bagazo de cafia de azUcar reduce el

contenido de humedad de adoquines de concreto tipo Il para vias urbanas.

La incorporacién de cenizas de hoja de maiz y bagazo de cafia de azicar cumple
con el porcentaje maximo de absorcion de la NTP 399.611 de adoquines de concreto

tipo Il para vias urbanas.

La incorporacion de cenizas de hoja de maiz y bagazo de cafia de aztcar mejora la
resistencia a la compresion permitiendo cumplir con los parametros minimos de la

norma NTP 399.611 de adoquines de concreto tipo 1l para vias urbanas.

La incorporacion de cenizas de hoja de maiz y bagazo de cafia de azicar mejora el
modulo de ruptura permitiendo cumplir con los parametros minimos de la norma

NTG 41086 de adoquines de concreto tipo 11 para vias urbanas.

El porcentaje dptimo de incorporacion de cenizas de hoja de maiz y bagazo de cafia
de azlcar en el disefio es del 10%, lo que reduce el costo de elaboracion de

adoquines de concreto tipo Il para vias urbanas.



1.7. Variables
1.7.1. Variable Dependiente

X: Adoquin de concreto tipo Il
e Propiedades Fisicas
a) Densidad
(Ficha de Laboratorio segin NTP 399.604 - ASTM C140)

b) Contenido de Humedad
(Ficha de Laboratorio segin NTP 399.604 - ASTM C140)

c) Absorcion
(Ficha de Laboratorio segin NTP 399.604 - ASTM C140)

e Propiedades Mecanicas
a) Resistencia a la Compresion
(Ficha de Laboratorio segin NTP 399.604 - ASTM C140)

b) Mddulo de Ruptura
(Ficha de Laboratorio segun NTG 41087 h1)

1.7.2. Variables Independientes

Y1: Cenizas de hoja de maiz
¢ Dosificacion por peso del Cemento
a) Dosificacion 0%, 5%, 10%, 15%

(Balanza y tamiz)

Y2: Cenizas del bagazo de cafa de azucar
¢ Dosificacion por peso del Cemento
a) Dosificacion 0%, 5%, 10%, 15%

(Balanza y tamiz)

12



1.8. Definicion Tedrica y Operacionalizacion de Variables

13

obtencién de azUcar de
cafa)

de cafia de azUcar con respecto a
la dosificacion y reemplazo
parcial del cemento en el disefio.

cemento

_VARIABLES — pepinicioN DEFINICION DIMENSIONES  INDICADORES ~ UND  LIPODE INSTRUMENTOS
V. Dependiente CONCEPTUAL OPERACIONAL VARIABLE
Ficha técnica para el ensayo de
Densidad kg/m3 Cuantitativo  densidad
(NTP 399.604 - ASTM C140)
Pieza de concreto Propiedades Contenido de % Cuantitati F'Cr:a t.((ejcntljcahpara deI densayo de
simple, prefabricada, Los adoquines de concreto tipo Fisicas Humedad 0 uantitativo —— contenido de humeda
conlaformadeprisma Il serdn elaborados con la (NTP 399.604 - ASTM C140)
X: Adoquin de recto que conforma incorporacion parci,al.de cenizas - o Ficha F(?cnica para el ensayo de
co.ncreto tipo 11 superficies completas de productos organicos como Absorcion % Cuantitativo ~ absorcion
como componente de reemplazo parcial del cemento (NTP 399.604 - ASTM C140)
un pavimento para analizaf e_I comportamiento ] ] Ficha técnica para el ensayo de
?r:?ecrltjrlsgg s 0 fisico - mecanico. Rgsgi;%r}c:sai\;nla kg/cm2  Cuantitativo  compresion
Mecanicas ] Ficha técnica para el ensayo de
MF?l?:tISrge kg/cm2 Cuantitativo ~ mddulo de ruptura
(NTG 41087 h1-INTE 06-02-14)
V. Independiente
El comportamiento fisico - O%cde?rlmgr?ts(? de % Cuantitativo ~ Balanza y tamiz
mecédnico del adoquin de
Producto derivado de concreto tipo Il se determinara 5% del peso de % Cuantitativo ~ Balanza y tamiz
. . la incineracién de las mediante el porcentaje de e cemento
Y1: Cenizas de . PR . Dosificacion por
hoja de maiz hojas de Maiz incorporacion (0%, 5%, 10%, peso del cemento  10% del peso de I .
(desechos del cultivo 15%) de las cenizas de hoja de cemento % Cuantitativo ~ Balanza y tamiz
de maiz) maiz con respecto a la
dosificacion y reemplazo parcial 15% del peso de . o .
del cemento en el disefio. cemento % Cuantitativo ~ Balanza y tamiz
El comportamiento fisico - 0% cdeirlwgr?tsc? de % Cuantitativo ~ Balanza y tamiz
Producto derivado de mecanico del adoquin de
la incineracion del concreto tipo Il se determinara 5% del peso de 0 o | .
Y2: Cenizasdel bagazo de cafia de mediante el porcentaje de e cemento % Cuantitativo  Balanza y tamiz
bagazo de cafia  azlcar desechos incorporacion (0%, 5%, 10% Dosificacion por
g , . ( P (. ! | ' peso del cemento 0
de aztcar posteriores a la  15%) de las cenizas del bagazo 10% del peso de % Cuantitativo ~ Balanza y tamiz

15% del peso de
cemento

Cuantitativo

Balanza y tamiz
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes
2.1.1. A Nivel Internacional

Khalil et al. (2021) en su articulo de investigacion “Utilization of sugarcane bagasse ash
as cement replacement for the production of sustainable concrete — A review”, resumen una serie
de investigaciones realizadas durante las Gltimas dos décadas sobre el uso de ceniza de bagazo de
cafia de azucar (CBCA) como reemplazo del cemento para producir concreto estructural. Luego
de un analisis de diversos resultados en las investigaciones, concluyeron puntos importantes como:
la composicion quimica de las CBCA presentan un alto contenido de silice; el concreto que
contiene CBCA necesita menos agua para lograr la misma trabajabilidad que un concreto
convencional; la densidad del concreto con CBCA esta dentro del rango de peso normal por lo que
se puede usar para propositos generales; y finalmente, se menciona que a través de muchos estudios
se ha demostrado que el porcentaje de sustitucion parcial en peso del cemento portland que permite
obtener concretos con excelentes propiedades mecanicas y durabilidad es de 10%. Cabe resaltar
que la investigacion en cuestion menciona que los resultados en las propiedades del concreto con
CBCA depende de varios factores, tales como el proceso y la temperatura de incineracion, los tipos

de suelo en los que se cultiva la cafia de azlcar y las propiedades de la materia prima.

Segln Thomas et al. (2021) en su investigacion “Biomass ashes from agricultural wastes
as supplementary cementitious materials or aggregate replacement in cement/geopolymer
concrete: A comprehensive review”, la combinacion de cenizas de biomasa (ceniza de hoja de
bambd, ceniza de palma datilera, ceniza de hoja de elefante, ceniza de paja de arroz, ceniza de paja

de trigo, ceniza de mazorca de maiz, etc.) entre el 10-20% y microsilice 5% exhibe la maxima
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resistencia a la compresion, la flexion y la traccion; resultando un concreto con alta resistencia a
los ambientes de sulfato y acido clorhidrico/sulfarico. Asi mismo, indica que el porcentaje 6ptimo
de ceniza es el 10% respecto al peso del cemento cuando se utiliza como material cementicio
suplementario. Las principales limitaciones de utilizar cenizas de biomasa son (1) pérdida de
ignicion (LOI) alto, (2) trabajabilidad reducida y (3) indice de actividad de fuerza (SAI) mas bajo
para cenizas particulares; sin embargo, estos pueden ser evitados si, se controla la incineracion, se
reduce la cantidad de cenizas de biomasa contenidos en el hormigon, asi como las cenizas de
biomasa especificas con bajo SAI pueden ser utilizados como activadores en el hormigén de
geopolimero. Concluyendo finalmente la factibilidad de usar cenizas de biomasa como materiales

puzolanicos en el concreto 0 como activadores alternativos en los geopolimeros.

Asi mismo, Rithuparna et al. (2021) en su articulo de investigacion titulado “Influence of
different processing methods on the recycling potential of agro-waste ashes for sustainable cement
production: A review”, hace mencidn que solo se puede obtener cenizas de residuos agricolas de
buena calidad cuando estos residuos son incinerados a una temperatura 6ptima durante un tiempo
Optimo. Segun su revision, la temperatura éptima para cenizas de cascarilla de arroz (CCA),
cenizas de bagazo de cafia de azucar (CBCA), cenizas de mazorca de maiz (CMM) es de 600°C,
700°C y 500°C respectivamente. Adicionalmente, se menciona que el pretratamiento quimico
mejora la reactividad puzolanica de las agrocenizas, el tratamiento con agua desionizada y acidos
provoca la lixiciacién de metales alcalinos y elimina de mejor manera el carbono residual previo
a la incineracion. Concluyendo finalmente que la incorporacion de cenizas de residuos agricolas
procesados mejora significativamente las propiedades de resistencia y durabilidad del concreto; el
aumento de resistencia en comparacion del concreto de control esta en el rango de 10% a 60% para

la molienda, 10% a 25% la quema controlada y 11% a 50% los tratamientos con acido.
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Autores como Ahumada et al. (2021), en su investigacion titulada “Use of the rice and
corn husk ashes as an innovative pozzolanic material in ceramic tile adhesive production”
demostraron que al tratar de analizar el uso de las cenizas de cascarilla de maiz y arroz como un
material innovador puzolanico para la produccion de adhesivos para ceramicas, mostraban
resultados favorables al sustituir al cemento en porcentajes de 15%, 20% y 30% Yy especialmente
la cascarilla de arroz que obtuvo el indice puzolanico mas alto luego de hacer el analisis quimico
por su contenido de silice que ayuda a mejorar sus propiedades como la resistencia adhesiva,
aportando asi una oportunidad de reducir el impacto ambiental al reutilizar materiales no tan

dafinos para el ecosistema.

Por su parte, Lyra et al. (2021) al evaluar los efectos de extraccion del potasio sobre la
puzonalidad de cenizas de cafia de azlcar en su articulo de investigacion “Comparison of original
and washed pure sugar cane bagasse ashes as supplementary cementing materials”, se observo que
la extraccidn de potasio de las cenizas de bagazo de cafia de aztcar (SCBA) mediante el proceso
de molienda, seguido de un lavado, condujo a un significativo aumento en la concentracion de
silice. Este fenomeno fue particularmente pronunciado cuando se controld la incineracion de las
cenizas a 600°C durante 60 minutos, con una tasa de calentamiento de 4°C/min. Asi mismo se
llevaron a cabo varios procedimientos de ensayo, incluida una evaluacién del analisis de
reactividad puzolanica. Concluyendo asi que la extraccion de potasio no solo incrementd la
concentracion de silice, sino que también mejoro la reactividad puzolanica de las cenizas. Esto se
evidencid por la reduccion del contenido de K20, disminuyendo del 37.5% (previo al lavado) al
2.65% (posterior al lavado). Estos hallazgos indican un comportamiento mejorado en las
propiedades puzolanicas de las cenizas de bagazo de cafia de azUcar, lo que sugiere su idoneidad

para su utilizacién en composiciones cementosas.
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2.1.2. A Nivel Nacional

Curiy Huamani (2022) en su tesis de investigacion “Evaluacion de las propiedades fisico-
mecanicas del concreto f”¢c=210 kg/cm2 adicionando cenizas de rastrojos de maiz y hojas de capuli,
Ayacucho - 20227, brindan resultados interesantes. Su investigacion concluye que al sustituir las
cenizas de rastrojo de maiz (CRM) y las cenizas de hojas de capuli (CHC) de manera parcial por
el cemento en porcentajes de 0.00%, 6.00%, 8.00%, 10.00% y 12.00%; las propiedades fisicas
como la trabajabilidad, peso unitario y contenido de aire disminuyen al aumentar el porcentaje de
inclusién de cenizas. Con respecto a las propiedades mecanicas, concluyeron que la incorporacion
de CRM obtiene su mejor resistencia a la compresion y traccion en la dosificacion de 8%. Sin
embargo, para la resistencia en flexién no presenta una mejora en comparacion a la muestra patron.
En contraparte, la inclusién de CHC no aporta mejoras en las propiedades de compresién, traccion

o flexion en ninguna de las dosificaciones contempladas en el estudio.

Por su parte, los autores Romero y Tineo (2021) en su investigacion “Influencia de la
ceniza de hoja de maiz y bagazo de cebada en el concreto f'c=210 kg/cm2, Santiago de Chuco
20217 realizaron una comparacion de las propiedades fisico-mecénicas entre el concreto
convencional de f’c=210 kg/cm y concretos con inclusion de cenizas de hojas de maiz (CHM) en
porcentajes de 3%, 8% y 12% y cenizas del bagazo de cebada (CBC) en porcentajes de 2%, 5% y
9%. Sus resultados revelaron una disminucion de la trabajabilidad a medida que se aumenta el
porcentaje de cenizas. Destacaron que la inclusion del 12% de CHM presentd la maxima
resistencia a la compresion, superando al concreto convencional. En cuanto al concreto con
inclusion de CBC, observaron valores superiores a los 7 y 14 dias de ensayo; sin embargo, la
resistencia a la compresion a los 28 dias no sobrepaso la del concreto convencional. Finalmente,

se resalta que la resistencia a la flexion mejoré con la incorporacion de CHM y CBC.
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Para Romero y Salinas (2020) ante la necesidad de mejorar el medio ambiente y evitar
desechar los subproductos residuales de la mineria (relaves mineros), presentaron su tesis de
investigacion “Estudio experimental del concreto para adoquines Tipo II, adicionando relaves
mineros” donde realizaron la incorporacion de relave minero sustituyendo al agregado fino en
porcentajes 5%, 10%, 25%, y 50% en las mezclas de concreto con una resistencia de
fc=380Kg/cm2 que sirva en la fabricacion de adoquines tipo Il para vias de transito liviano.
Determinando asi, luego de ensayos, que la cantidad maxima para poder sustituir al agregado fino
por relaves mineros fue de 10%, alcanzando su dosificacidon 6ptima en 5% con una resistencia a la
compresion promedio de 384.72 Kg/cm2. La cual no superd la resistencia promedio de disefio,
pero si cumple con los limites estandarizados en la NTP.399.611. Adicionalmente, concluye que
los adoquines de concreto con adiciéon de relaves mineros presentan mejoras en cuanto a la

absorcion y densidad, volviéndolo mas compacto y por ende una mejor resistencia a la intemperie.

En este sentido, Correa y Polo (2019) en su tesis “Influencia de reemplazo de ceniza de
cafia de azucar sobre las propiedades fisicas y mecanicas de adoquines tipo Il para pavimentos de
transito liviano, Trujillo 2019, realizaron la inclusion de cenizas de cafia de azucar (CCA) en
porcentajes de 3%, 6%, 9%, 12% y 15% en adoquines de concreto Tipo Il para medir su influencia
en sus propiedades. Sus conclusiones sefialan que la incorporacién de CCA influye de manera
positiva en la resistencia a la compresion hasta un porcentaje de 12%, alcanzando una resistencia
promedio de 516.33 kg/cm2 a los 28 dias. No obstante, a partir del 15%, la resistencia comienza a
disminuir por debajo del nivel de la muestra patron. Ademas, la absorcion de adoquines sin ceniza
fue del 4.42%, mientras que las muestras con 15% de CCA lograron un promedio de 2.96%.
Concluyendo que la absorcion de adoquines de concreto tiende a disminuir en medida que el

porcentaje de incorporacion de CCA aumenta.
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Por otro lado, Apaza y Salcedo (2019) en su investigacion “Influencia de la ceniza de hoja
de maiz, cascara de cebada y bagazo de cafia de azicar (materiales puzolanicos artificiales), como
sustitutos parciales del cemento en la resistencia del concreto para disefios: f’c=175kgf/cm2,
fc=210kgf/cm2, £°¢c=280 kgf/cm2 y f’¢=350 kgf/cm2 en la ciudad de Arequipa” estudiaron la
influencia de la resistencia del concreto al emplear cenizas de hojas de maiz, cenizas de cascara de
cebada y cenizas de bagazo de cafia de azcar como sustitutos parciales del cemento en porcentajes
del 5%, 10%, 15% y 20%. Sus ensayos revelaron que al utilizar cenizas de bagazo de cafia de
azucar se logré una mejor resistencia en compresion en comparacion al uso de cenizas de cebada
y cenizas de hojas de maiz. Esta mejora se atribuy0 a que quimicamente la silice estaba presente
en mayor cantidad en las cenizas de bagazo de cafia de aztcar. Ademas, recomendaron utilizar las

cenizas para sustituir parcialmente al cemento para mezclas de concreto y que no superen al 20%.

Asi también, Caro (2018) en su tesis de investigacion titulada “Resistencia de un concreto
£¢=210 kg/cm2 con sustitucion de cemento en 5% y 10% por ceniza de hoja de maiz” indic6 que
con la sustitucion de cemento en 5% y 10% de cenizas de hojas de maiz, el concreto obtuvo
110.73% y 122.60% de resistencia a la compresion a los 28 dias frente a un concreto con una
mezcla normal. Por lo que los resultados indican que podria utilizarse las cenizas de hojas de maiz,
como sustituto parcial del cemento Portland en mezclas de concreto en sustituciones del 5% vy

10%.
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2.1.3. A Nivel Local

En el medio local, se destaca el trabajo de Vasquez (2020), cuya tesis de investigacion
titulada “Adoquines de concreto Tipo Il en vias urbanas, utilizando escombros de construccion y
aditivos acelerantes” propuso aprovechar los escombros de concreto provenientes de
construcciones previas para fabricar adoquines de concreto destinados a vias urbanas de transito
ligero. Para lograrlo, incorpord aditivos acelerantes con el fin de controlar mejor manera el tiempo
de fraguado y cumplir con el porcentaje de absorcion requerida en la Norma Técnica Peruana NTP
399.611. Sus resultados concluyeron en una disminucién del 8.83% en la resistencia a la
compresion al utilizar escombros en un 25%, una reduccion del 21.54% al emplear escombros en
un 50% y una disminucion del 23.35% al sustituir completamente el agregado grueso con

escombros en un 100%, en comparacion con los niveles de resistencia de disefio.

De acuerdo a Mariano (2019), en su investigacion “Comparacion de las resistencias a
compresion y flexion del concreto adicionado con las cenizas de bagazo de cafia de azlcar con el
concreto normal f'c =210 kg/cm2” concluyo que la adicion de cenizas de bagazo de cafia de azucar
(CBCA) en porcentajes del 5%, 10% y 15% como reemplazo del cemento en peso no logra superar
las resistencias a compresion y flexién del concreto convencional, ni alcanza los indices de
actividad puzolénica (IAP) establecidos en las normativas ASTM C311. Ademas, se identifico que
el porcentaje éptimo y aceptable de incorporacién de CBCA para sustituir al peso del cemento es
del 5%, ya que esta proporcion permite alcanzar una resistencia promedio que cumple con los

requerimientos de disefio de resistencia segun las normativas ACI 301 y RNE E.060.
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E. Chavez (2019) en su tesis “Adoquines de concreto elaborados con agregado reciclado
para pavimentos en La Esperanza - Amarilis - Huanuco 2018, demostré la viabilidad de los
adoquines de concretos fabricados con agregados reciclados para su utilizacion en pavimentos en
la localidad de Amarilis. Su estudio concluye que estos adoquines alcanzan una resistencia a la
compresion superior a 310 kg/cm2 a los 28 dias, requisito establecido por la norma de Pavimentos
Urbanos C.E-010. Ademas, los parametros de disefios cumplen satisfactoriamente en la
trabajabilidad, por lo cual, los agregados reciclables son una excelente opcion en pavimentos

urbanos al combinar resistencia y cumplimiento de estandares de disefio.

Otro autor como J. Chavez (2019) en su tesis de investigacion “Influencia de la ceniza del
bagazo de cafia de azUcar con la finalidad de mejorar la resistencia del concreto, usando los
agregados de la cantera Figueroa — Huanuco — 2018, explord la influencia de la adicion de ceniza
de bagazo de cafia de azucar (CBCA) al concreto en porcentajes de 5%, 10%, 15% y 20% para
determinar si esta produce un incremento en la resistencia a la compresion. Los resultados
mostraron un incremento del 7.96% en la resistencia a la compresion para el porcentaje de 5%,
mientras que se observd una disminucién del -7.45%, -19.86% y -21.51 para los porcentajes de
10%, 15% y 20%, respectivamente, en comparacion con el concreto patrén. Las conclusiones de
este estudio sefialan que la concentracion éptima de CBCA fue del 5%. Adicionalmente, resaltd
que la CBCA podria ser una alternativa efectiva para reemplazar parcialmente el cemento, dado

que todos los porcentajes de adicidn superaron la resistencia de disefio estipulada de 210 kg/cm2.



2.2. Bases tedricas

2.2.1. Adoquin de Concreto

2.2.1.1. Pavimento Adoquinado o Intertrabado

Estructura de un Pavimento Adoquinado. También

22

Illamado pavimento

intertrabado; como practicamente todos los pavimentos, tipicamente esta compuesto por

una base y/o subbase granular, una cama de arena de asiento, los adoquines prefabricados

de concreto, arena de sello, los confinamientos laterales y el drenaje, que se construyen

sobre el terreno natural (subrasante). Se construyen de tal manera que las cargas verticales

de los vehiculos se transmiten a los adoquines de concreto por corte mediante la arena de

sello de juntas (Norma Técnica CE.010 Pavimentos Urbanos, 2010); en la Figura 1 se

observa la estructura tipica descrita.

Figura 1

Estructura tipica de pavimento adoquinado
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Nota. Secciones transversales tipicas. Fuente: NTP CE.010 Pavimentos Urbanos (2010).
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2.2.1.2. Ventajas y Limitaciones de los Pavimentos Adoquinados

De acuerdo al Instituto Espafiol del Cemento y sus Aplicaciones (IECA, 2014) entre
las ventajas y limitaciones que presenta un pavimento de adoquines de concreto cabe
resaltar:

Ventajas:

a. Escasos gastos de conservacion. La principal ventaja de un pavimento adoquinado es
lo econémico que resulta ser en su instalacion y mantenimiento. Siempre que se le dé
un uso adecuado al pavimento, estos pueden mantenerse intactos durante décadas
evitando problemas de desgaste. Por otro lado, en el caso de requerir una correccion
superficial debido a asientos localizados, este tipo de pavimento presenta una facilidad
de levantamiento y remocion, con posibilidad de utilizacion de los adoquines,

presentando un gran valor residual.

b. Resistencia a combustibles, aceites, grasas, efectos de las heladas y sal
descongelante. Un pavimento de concreto con una adecuada compacidad o mediante
el uso de aditivos, puede resistir la accion de estos elementos, mientras que pavimentos
bituminosos, sin tratamientos especiales, se degradan. Por otra parte, los adoquines de
concreto, como consecuencia del proceso industrial de fabricacion presentan una
mayor compacidad, por lo que no es necesario el uso de ningin aditivo para no verse

afectado por la accion de los productos citados.

c. Ventajas estéticas. Dadas la variada gama de colores, formas y disefios que se logran
con las mdltiples combinaciones en planta que admiten las piezas, presentan una

ventaja estética frente a otros pavimentos.
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d. Ventajas medioambientales. Los adoquines de concreto presentan ciertas ventajas
medioambientales relacionadas con la durabilidad del material y la flexibilidad de
utilizacion de materiales locales en su fabricacion. Adicionalmente, es posible la
reutilizacion como pavimento de adoquines o, al final de su vida datil, su completo

reciclado.

Desventajas:

a. Rendimiento de ejecucion del pavimento. Aunque actualmente existen equipos para
la colocacion mecanizada de los adoquines, practicamente esto es realizado de manera
manual debido a que se tiene que tener en cuenta la combinacion de colores y disefios

en algu NoS Casos.

b. Velocidad de circulacion limitada. Por su constitucion en concreto por regularidad,
este pavimento no admite velocidades de circulacién elevadas, siendo, sin embargo,

una adecuada velocidad la usualmente permitida en las ciudades (hasta 60 km/h).

2.2.1.3. Caracteristicas del Adoquin de Concreto

Definicion. De acuerdo a la NTP 399.611 (2017), se define al adoquin de concreto,
como: la pieza de concreto simple, prefabricada, con la forma de prisma recto, cuyas bases
pueden ser poligonales y que cumple con lo establecido en la NTP 399.611, estas unidades
de concreto forman superficies completas como componente de un pavimento articulado o
intertrabados. En la Figura 2, se observa las caracteristicas geométricas de las unidades de

adoquines de concreto.
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Figura 2
Adoquin de concreto
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Nota. a) Vista Isométrica b) Vista Planta c) Vista Elevacion d) Medidas de Adoquin.
Fuente: Instituto del Cemento y del Concreto de Guatemala (ICCG, 2014).

Clasificacion de los Adoquines de Concreto. Los adoquines de concreto, de
acuerdo NTP 399.611, se clasifican en 3 tipos, tal como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1l
Clasificacion de los Adoquines de Concreto

TIPO uSoO

Adoquines para pavimentos de uso
peatonal

Adoquines para pavimentos de transito
vehicular ligero

Adoquines para transito vehicular pesado,

i . .
patios industriales y de contenedores

Nota. Datos tomados de la NTP 399.611 (2017).
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De acuerdo a Buzon (2010), estos 3 tipos se caracterizan de la siguiente manera:

Tipo I: Adoquines de forma rectangular, debido a la facilidad en su fabricacién y
colocacion son considerados los mas populares y practicos en el mundo,
permitiendo adicionar mayores detalles en su fabricacion. Sus paredes pueden ser
rectas, onduladas o angulares.

Tipo I1: Adoquines con dimensiones que permiten cogerlas con una sola mano,
pero no se colocan en patrén de espina de pescado. Uno de estos son los adoguines
en forma de |, estos son colocados en hileras trabadas y deben quedar siempre que
se pueda de forma perpendicular a la direccion de recorrido de los vehiculos.

Tipo I11: Adoquines de mayores dimensiones que no se pueden coger con una sola
mano por su peso Yy tamafo. Son colocadas en hileras de manera perpendicular a la

direccion de recorrido de los vehiculos.

2.2.1.4. Componentes del Adoquin de Concreto

Cemento. “El cemento es un material inorganico finamente molido, que cuando se
mezcla con agua forma una pasta que se endurece mediante reacciones y procesos de
hidratacién, y que después del endurecimiento conserva su resistenciay estabilidad, incluso
bajo el agua” (IECA, s. f.).

Los cementos son materiales de la clase aglomerantes, asi como el yeso (no
hidraulico) y la cal aérea, el cemento presenta la propiedad de endurecer rapidamente y
lograr altas resistencias; esto es producido debido a las reacciones generadas por la
combinacion cal y silice.

La fabricacion del Clinker contiene materias primas como calcio (Ca), Silice (Si),

Aluminio (Al) y Hierro (Fe), los cuales se observan en la Tabla 2.
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Tabla 2

Principales compuestos del cemento
Nombre Formula Abreviatura
Silicato tricalcico 3Ca0 x SiO, C5S
Silicato dicalcico 2Ca0 x Si0, C,S
Aluminato tricéalcico 3Ca0 x Al,04 C3A
Ferroaluminato tetracalcico 4Ca0 x Al,05 x Fe, 05 C,AF

Nota. Composicién quimica del cemento obtenido de Del Valle et al. (2001).

Tales materias primas se encuentran en forma de éxidos como: éxido de calcio o
cal (Cao), dioxido de silice o silicato (SiO2), 6xido de aluminato (Al203) y 6xido de hierro
(Fe203). Durante el proceso de hidratacién y posterior endurecimiento, el concreto pierde
elasticidad para adquirir rigidez, produciéndose geles de silice que se representan como C-
S-H (silicato de calcio hidratado), la que otorga la resistencia mecéanica al cemento; a la
vez, se produce el hidroxido de calcio que ayuda a evitar la corrosion del acero de refuerzo;

sin embargo, esto no contribuye en la resistencia mecanica.

Agua. Los cementos utilizados para la fabricacion del concreto presentan la
propiedad de fraguar y endurecer gracias a la incorporacion del agua y su reaccion quimica
con esta. El porcentaje de incorporacion de agua necesaria para llevar a cabo esta reaccion
quimica es alrededor de 40% respecto al peso del cemento. ElI 23% de esta agua es
combinado quimicamente para la hidratacion y el resto es absorbido en la superficie del gel
que se forma en los poros (Del Valle et al., 2001).

Los parametros que debe cumplir las caracteristicas del agua para la preparacion de
la mezcla se presentan en la NTP 339.088 CONCRETO. Agua de mezcla utilizada en la

produccion de concreto de cemento Portland. Requisitos.
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Agregados. “Es un 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 NTP 400.0037” (NTP 400.037, 2014, p. 6).

De acuerdo a CEMEX (s. f.), los agregados estan conformados por materiales
geoldgicos (piedra, arena y grava). Estos pueden ser aprovechados en su estado natural o
triturarlos para convertirlos en fragmentos de dimensiones mas pequefias. Representan
aproximadamente entre el 60% y 75% del volumen total del concreto. Los agregados no
solo incrementan la resistencia del concreto, sino permite que la mezcla sea mas compacta.

La NTP 400.037 (2014) menciona que de acuerdo al tamafio de la particula se tienen
dos clases de agregados:

Figura 3
Agregado fino y agregado grueso

- Ceiit o

Agregado Agregado
Fino Grueso

Nota. Componentes del concreto. Fuente: Aceros Arequipa (s.f.).

Agregado Fino: “Es el agregado proveniente de la desintegracion natural o
artificial, que pasa el tamiz normalizado 9.5mm (3/8 pulg.) y queda retenido en el tamiz
normalizado 74 pum (N° 200)” (NTP 400.037, 2014, p. 6).

Agregado Grueso: “Es el agregado retenido en el tamiz normalizado 4,75 mm

(N° 4) proveniente de la desintegracion natural o mecénica de laroca” (NTP 400.037, 2014,

p. 6).
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2.2.1.5. Ensayo de los Agregados
Antes de realizar el disefio de mezclas es necesario conocer las propiedades de los
agregados, tanto para agregado grueso como para agregado fino, que nos permitan
cuantificar los materiales por peso y volumen:
Propiedades de los Agregados para el Disefio de Mezcla:
v" Tamafio Maximo Nominal (TMN)
v" Mddulo de Fineza
v Peso Seco Suelto
v Peso Seco Compactado
v Peso Especifico
v Porcentaje de Absorcion

v Porcentaje de Humedad

Dichas propiedades son obtenidas mediante ensayos de laboratorio descritos en las
Normas Técnicas Peruanas que tienen como referencia las normativas del American

Society for Testing and Materials (ASTM).

Normas Técnicas para Ensayos de los Agregados:

NTP 400.012 AGREGADOS. Analisis granulométrico del agregado fino, grueso y global.
Referencia: ASTM C136-96a

La norma NTP 400.012 detalla el método de analisis granulométrico para
determinar la distribucion por tamafio del agregado fino, grueso y global mediante el
tamizado. El andlisis granulométrico permite obtener el tamafio maximo nominal y el

modulo de finesa de los agregados.
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NTP 400.017 AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para determinar
la masa por unidad de volumen o densidad (“Peso Unitario”) y los vacios en los
agregados. Referencia: ASTM C 29/C29M

La norma NTP 400.017 detalla el procedimiento para determinar la densidad de
masa 0 peso unitario del agregado en condiciones sueltas y compactadas; asi como, el

calculo de vacios entre las particulas para los agregados finos, grueso o mezcla de ambos.

NTP 400.021 AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para peso especifico y
absorcion del agregado grueso. Referencia: ASTM C127-88
La norma NTP 400.021 detalla el procedimiento para determinar la densidad

promedio, densidad relativa (gravedad especifica) y la absorcion para el agregado grueso.

NTP 400.022 AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para la densidad, la
densidad relativa (peso especifico) y absorcion del agregado fino.
La norma NTP 400.022 detalla el procedimiento para determinar la densidad

promedio, densidad relativa (gravedad especifica) y la absorcion para el agregado fino.

NTP 339.185 AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para contenido de
humedad total evaporable de agregados por secado. Referencia: ASTM C 566-13

La norma NTP 339.185 detalla el procedimiento para determinar el porcentaje de
humedad evaporable total contenida en una muestra de agregado grueso o fino por secado
al horno. Dicha humedad evaporable incluye a la humedad superficial y la contenida en
poros del agregado, pero no se considera el agua que es combinado quimicamente con los
minerales y algunos otros agregados que no son susceptibles a evaporacién, por lo que no

se incluye el porcentaje determinado mediante este método.
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2.2.1.6. Diseflo de Mezcla

Es importante comprender el proceso de fabricacion de un adoquin de concreto para
poder realizar un adecuado disefio de mezcla. Los adoquines de concreto son elementos
prefabricados elaborados en procesos vibro-compactados extruidos respectivamente. La
mezcla en el molde es sometida a vibracion y compactacion para moldear los blogues; se
usa mezclas secas de concreto con asentamiento nulo que permita desmoldar lo méas pronto
posible los bloques frescos mediante extrusion (Clark-Martinez & Alan-Zuafiga, 2002).

Estos adoquines de concreto deben cumplir con las propiedades fisico — mecanicas
requeridas en la norma, por lo que es conveniente seguir un correcto procedimiento para el
disefio de mezcla. No solo se debe tener en cuenta la resistencia, sino también una
proporcion optima de la mezcla, el contenido de agua y una serie de factores durante la

produccién de las unidades.

2.2.1.6.1. Factores del disefio de mezcla

Resistencia. La resistencia es uno de los pardmetros mas importante para medir el
desempefio de un adoquin de concreto. Por lo que, el disefio de mezcla debera centrarse
principalmente en la resistencia (Mampearachchi, 2019).

Contenido de Agua. La fabricacion rapida con maquina vibro-compactadora o
mesa vibratoria requiere el desmolde del adoquin fresco poco después de su compactacion.
Para facilitar esto es necesario que se utilice concreto con asentamiento cero y que el
contenido de agua debe mantenerse a un nivel optimo. El exceso de agua producira
adoquines grumosos que se asentaran o colapsaran poco después de retirar el molde;
mientras que al presentar menos agua de lo requerido producird adoquines muy secos que

se agrietaran poco después del desmolde (Mampearachchi, 2019).
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Textura Superficial de los Bloques. El porcentaje de contenido de agregado fino
junto con el contenido de agua en la mezcla gobiernan el nivel de textura de la superficie
del adoquin. Por lo tanto, se debe seleccionar adecuadamente las proporciones de agregado

fino para lograr obtener un correcto acabado en las unidades (Mampearachchi, 2019).

2.2.1.6.2. Resistencia requerida de disefio
Desviacién estandar. Cuando se cuente con registros de ensayos previos, se debe
obtener la desviacion estandar de la muestra, S;.
Estos registros de ensayos deben cumplir los siguientes requisitos:
a) Los materiales, control de calidad y condiciones deben ser similares a las esperadas.
b) Las resistencias especificadas estaran dentro del rango de £7 MPa de f’c.
c) Debe presentar al menos 30 ensayos consecutivos, 0 en dos grupos que sumen un

total minimo de 30 ensayos.

Cuando no se cuente con la cantidad de registros de ensayos requeridos (30 ensayos
como minimo), pero si se tenga un registro con una cantidad entre 15 a 29 ensayos
consecutivos, la desviacién estandar calculada de la muestra sera multiplicada por el factor
de modificacion de la Tabla 3.

Tabla 3

Factor de modificacidn para la desviacidn estandar de la muestra cuando se dispone
menos de 30 ensayos

Factor de modificacion para la

NUmero de ensayos (* T, .
yos (%) desviacion estandar de la muestra

Menos de 15 (emplear Tabla 4)
15 1.16
20 1.08
25 1.03
30 0 més 1.00

(*) Se permite para un nimero de ensayos intermedios.

Nota: Datos tomados de la Norma E.060 (2020).
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Resistencia promedio requerida. La resistencia promedio a la compresion
requerida (f’cr), la cual es usada como base para el disefio de mezcla del concreto debe ser
determinada de acuerdo a la Tabla 4, empleando la desviacion estandar calculada del
registro de ensayos requeridos.

Tabla 4
Resistencia promedio a la compresion requerida cuando hay datos disponibles para
establecer una desviacion estandar de la muestra

Resistencia especificadaala  Resistencia promedio requerida a
compresion, Mpa la compresion, Mpa

Usar el mayor valor obtenido de las
ecuaciones:

fc<35
fer=fc+1.34Ss
fer=fc+2.33Ss-3.5
Usar el mayor valor obtenido de las
ecuaciones:
fc>35 for = fic + 1.34 Ss

f'cr=0.9 f'c +2.33 Ss

Nota: Datos tomados de la Norma E.060 (2020).

Cuando no se cuente con registros de ensayos de resistencia para calcular la Ss, la
resistencia promedio a la compresion requerida (f’cr) debe determinarse de la Tabla 5.

Tabla 5
Resistencia promedio a la compresién requerida cuando no hay datos disponibles para
establecer una desviacion estandar de la muestra

Resistencia especificada ala Resistencia promedio requerida

compresion, Mpa a la compresién, Mpa
fc<21 fer=fc+7.0
21 <fc<35 fcr=fc+85
f'c>35 fcr=11fc+5.0

Nota: Datos tomados de la Norma E.060 (2020).
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2.2.1.6.3. Metodos de disefio de mezcla

Método de pruebay error

Es el método mas primitivo, y a la vez, el mas utilizado entre los fabricantes
industriales. Suelen utilizar inicialmente las proporciones de mezclas mas comunes,
que posteriormente, van ajustando para lograr las resistencias requeridas.
Generalmente la cantidad de agua utilizada en la mezcla se basa en la intuicion y
experiencia. Por lo tanto, la inconsistencia de la resistencia de los adoquines de
concreto se hace notoria dentro de un mismo lote debido al disefio inadecuado

(Mampearachchi, 2019).

Método ACI

El Instituto Americano del Concreto especifica un método de disefio
estdndar para poder determinar las proporciones adecuadas para la mezcla del
concreto en adoquines. EI comité ACI 211 a introducido una guia complementaria
(ACl 211.3R-02) para facilitar los disefios de mezcla para concretos con

asentamiento cero o nulo.

2.2.1.6.4. Disefio de Mezcla ACI 211.3R-02

La guia ACI 211.3R-02 es un anexo complementario a la guia ACI 211.1, en el que
se detalla un procedimiento para dosificar concretos con asentamientos en el rango de cero
a 25mm (1 pulg.) y consistencias por debajo de este rango, para agregados con un tamafio
nominal maximo hasta 75mm (3 pulg.). Presenta tablas y graficos similares a los de ACI
211.1 que, junto con las propiedades fisicas de los agregados finos y grueso, brindan
informacién para obtener las proporciones adecuadas de mezcla para una resistencia

requerida (ACI Comité 211, 2002).
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Procedimiento

Estimar los pesos de lote requeridos para el concreto implica una secuencia de pasos
I6gicos que ajustan las caracteristicas de los materiales en una mezcla adecuada:

Paso 1. Eleccion del asentamiento.

La trabajabilidad es la propiedad del concreto que determina la facilidad con la que
se puede mezclar, colocar, consolidad y terminar. El concreto sin asentamiento tendra muy
poca trabajabilidad si es consolidado mediante varillado manual. Sin embargo, al hacer uso
de vibracion, se puede considerar que el concreto tiene una trabajabilidad adecuada. Por lo
que la gama de mezclas trabajables puede ampliarse mediante técnicas de consolidacion
que imparten una mayor energia al consolidar (ACI Comité 211, 2002).

La consistencia es la capacidad relativa del concreto recién mezclado para fluir; por
lo que es conveniente utilizar algun tipo de medida de consistencia como indice de
trabajabilidad. El aparato de Vebe, el aparato de factor de compactacion, la prueba de
compactacién modificada y la mesa de caida de Thaulow son equipos de laboratorio que
pueden proporcionar una medida Util de consistencia (ACI Comité 211, 2002).

En la Tabla 6 se muestra una comparacién de los resultados de la prueba Vebe con
la prueba de asentamiento convencional. Se debe tener en cuenta que la prueba de Vebe
puede proporcionar medidas de consistencia en mezclas "extremadamente secas".

Tabla 6
Comparacion de mediciones de consistencia para el ensayo de asentamiento y Vebe

Descripcién de Consistencia Slump (mm)  Slump (pulg)  Vebe (seg)

Extremadamente Seco 32-18
Muy Rigido --- --- 18 -10
Rigido 0-25 0-1 10-5
Plastico Rigido 25-75 1-3 5-3
Plastico 75-125 3-5 3-0
Muy Plastico 125-190 5-71/2

Nota: Datos tomados del Comitée ACI 211 (2002).
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Paso 2. Eleccidn del tamafio maximo de agregado.

El tamafio maximo nominal del agregado debe ser seleccionado para un tipo
particular de construccion, en ningun caso debe exceder 1/5 de la dimensién mas estrecha
entre los lados de los encofrados, 1/3 del canto de las losas, ni % del espacio libre minimo
entre barras de refuerzos. Cuando es deseable concretos de alta resistencia, se obtiene
mejores resultados con tamafios maximos nominales reducidos de los agregados (ACI
Comité 211, 2002).

El Instituto Colombiano de Productores de Cemento (ICPC, 1986), en una de sus
notas técnicas denominada “Fabricacion de Adoquines de Concreto”, recomienda utilizar
para la fabricacion de adoquines preferiblemente un agregado grueso con tamafio maximo

de 9.5Imm (3/8”) y que en ningun momento exceda los 12.7mm (1/2”).

Paso 3. Estimacion de la mezcla de agua y contenido de aire.

“La cantidad de agua por unidad de volumen de concreto para producir una mezcla
de consistencia deseada esta influenciada por el tamafio maximo nominal, la forma de las
particulas, la granulometria del agregado y la cantidad de aire incorporado” (ACI Comité
211, 2002, p.4).

Considerando que el agua requerida para el revenimiento de 75 a 100 mm (3 a 4
pulgadas) es como 100%, la cantidad de agua requerida para las consistencias de plastico
rigido, plastico y muy plastico son de 92, 100 y 106% respectivamente. Thaulow extendio
este concepto de contenido relativo de agua para poder incluir consistencias mas rigidas,

como se muestra en la Figura 4.
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Figura 4
Requisitos aproximados de agua de mezcla para diferentes consistencias y agregados de
tamafio maximo para concreto sin aire incorporado

Maximum size aggregate in.

38" 12" 58" 3/4" 1" 11/4" 11/2"
250 I N | [ 1 T i i
Estas cantidades de agua de mezcla se utilizan para calcular la cantidad de material cementante para lotes de prucha. Son para
agregados gruesos angulares razonablemente bien formados clasificados dentro de los limites de las especificaciones
aceptadas. Para el agregado grueso redondeado, el agua requerida puede reducirse en aproximadamente 10 kg/m3 (15 Ib/yd3). 399
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las pruebas de laboratorio indiquen lo contrario por resistencia. 379
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Si se requiere menos agua de la que se muestra, la cantidad de material cementante
estimada a partir de estas cantidades, no debe disminuirse, excepto segun lo indigquen 159
las pruebas de resistencia de laboratorio.
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Nota: Abaco para la obtencion del contenido de agua respecto a las 6 consistencias,
cantidades basadas en el ACI 211.1. Fuente: ACI 211.3R (2002).

Paso 4. Seleccion de la relacion agua — cemento o agua - material cementicio.

La relacién a/c o a/(c+p) no solo esta determinado por los requisitos de resistencia,
sino también por otros factores como la durabilidad. Esto debido a que la diferencia en
agregados, cementos y materiales cementicios suelen producir diferentes resistencias para
una misma relacion a/c o a/(c+p), por lo que es importante y deseable tener la relacion
fuerzay a/c o a/(c+p) para los materiales a utilizarse (ACI Comité 211, 2022).

En ausencia de estos datos, el Comité ACI 211 (2022) en su guia “Practica estandar
para seleccionar proporciones para concreto normal, pesado y en masa” brinda valores
aproximados y relativamente conservadores para el concreto que contiene el cemento

portland tipo I; dichos valores se muestran en la Tabla 7.
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Tabla7
Correspondencia entre la relacion agua cemento o agua-materiales cementicios y la
resistencia a la compresion del concreto

Relacion agua/cemento o agua/material

Fcr cementicio en peso
kg/ cm2 Concretos sin aire  Concretos con aire
incorporado incorporado

150 0.80 0.71
200 0.70 0.61
250 0.62 0.53
300 0.55 0.46
350 0.48 0.39
400 0.43 0.33
450 0.38 0.27

Nota: Datos tomados del Comité ACI 211 (2022).

Adicionalmente, cuando las puzolanas naturales, cenizas volantes, escoria de alto
horno y humo de silice, denominadas materiales puzolanicos, son utilizadas en el concreto,
se debe establecer una relacion agua — cementos mas materiales puzolanicos o cementicios.
Por lo que hay dos enfoques normalmente utilizados para determinar la proporcién a/(c+p)
que se considera equivalente a la a/c de una mezcla que contiene Unicamente cemento
portland:

(1) Peso equivalente de materiales puzolanicos en la mezcla. Para este primer

enfoque la equivalencia de peso sigue siendo el mismo, quiere decir que la
relacién a/c = a/(c+p) directamente proporcional; sin embargo, el volumen

absoluto total del cemento més materiales puzolanicos sera ligeramente mayor.

Agua (a) Agua (a)
Cemento (c) Cemento + Materiales Puzolanicos (c + p)

Equivalencia de Pesos.
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(2) Volumen absoluto equivalente de materiales puzolanicos en la mezcla. Para
este segundo enfoque se calcula que mantiene la misma relacién de volumen
absoluto, pero reducira el peso total del material cementicio debido a que las
gravedades especificas de los materiales puzolanicos son normalmente menores
que las del cemento. La ecuacion para convertir una relacion a/c a a/(c+p)

equivalente por volumen es la siguiente:

a
a 3.15 ¢
ctp Gec(1 - Fv) + Gep(Fv)

Donde:

Gec = Peso especifico del cemento
Gep = Peso especifico del material puzolanico

F, = Porcentaje de puzolana en volumen absoluto del material cementicio

Relacién de peso, equivalencia de volumen.

Paso 5. Célculo del contenido del cemento o material cementicio.
La cantidad de cemento o material cementicio por unidad de volumen estan

determinados por los pasos 3 y 4 anteriormente descritos. La cantidad requerida de material
cementicio es igual a la cantidad de agua de mezcla (paso 3) dividido por la relacion agua
— cemento 0 agua — material cementicio (paso 4). Adicionalmente, el uso de aditivos

quimicos o puzolanicos afectara a las propiedades del concreto fresco como del endurecido.

Paso 6. Estimacion del contenido de agregado grueso.
La cantidad de agregado grueso por unidad de volumen de concreto debe usarse y

ser consistente con la colocacion adecuada. Los valores apropiados para este volumen de
agregado grueso se dan en la Tabla 8. Se puede observar que, para una misma
trabajabilidad, el volumen de agregado grueso depende solo de su tamafio maximo nominal

y de los finos.



Tabla 8
Volumen del agregado grueso por unidad de volumen del concreto

Tamafio Maximo Volumen del agregado grueso seco y compactado por

Nominal del unidad de volumen del concreto para diversos modulos
Agregado Grueso de fineza del fino (b/bo)

(pulg) 2.40 2.60 2.80 3.00
3/8" 0.50 0.48 0.46 0.44
1/2" 0.59 0.57 0.55 0.53
3/4" 0.66 0.64 0.62 0.6

1" 0.71 0.69 0.67 0.65

11/2" 0.75 0.74 0.72 0.7

2" 0.78 0.76 0.74 0.72
3" 0.82 0.79 0.77 0.75
6" 0.87 0.85 0.84 0.81

Nota: Datos tomados del Comité ACI 211 (2022).

Paso 7. Estimacion del contenido de agregado fino.

40

Con la finalizacion del paso 6, se estimaron todos los componentes del concreto

excepto el agregado fino. Esta cantidad sera determinada de la diferencia de una unidad de

volumen de concreto o el peso de una unidad de volumen de concreto (para resistencias

conocidas) menos la suma del volumen o peso total de todos los otros componentes.

Volumen del _ Volumen Estimado
1m3

Agregado Fino " (Cemento + Agua + Aire +Agregado Grueso)

Paso 8. Ajustes por humedad del agregado.

Las cantidades de los agregados gque seran pesados y usados en la mezcla contienen

una humedad que se debe tener en cuenta. Generalmente, los aridos estaran hiumedos y a

su peso seco debera incrementarse el porcentaje de agua que contengan.
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Adicionalmente, para el agua de mezcla, deberd tenerse en consideracion la
cantidad de humedad libre que aporta el agregado, asi como el porcentaje de absorcion de
los mismos. Por lo que a la cantidad estima de agua considerara la humedad total (W%)

menos la absorcion (ABS%) de los agregados. De acuerdo a las siguientes ecuaciones:

Peso corregidode los _  Peso seco de los 0
Agregados - Agregados X (W% +1)
Peso corregido _  Peso estimado Peso corregido de 0 0
del Agua - del Agua los Agregados (W9% - ABS%)

Paso 9. Ajustes del lote de prueba.

De acuerdo al Comité ACI 211 (2022), se debe tener en cuenta las siguientes
indicaciones:

e Calculado las proporciones de mezcla deben ser verificados mediante lotes de
prueba preparados y probados de acuerdo al ASTM C192 para estructuras estandar
y ASTM C104 para unidades de mamposteria de concreto.

e Solo se debe usar suficiente agua para producir el revenimiento requerido,
independientemente de la cantidad asumida al seleccionar las proporciones de
prueba.

e Se debe controlar cuidadosamente la trabajabilidad adecuada, la segregacion de la
mezclay las propiedades del acabado.

e Sedebe hacer los ajustes apropiados a las proporciones para los lotes subsiguientes.
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2.2.1.7. Proceso de Fabricacion de Adoquines de Concreto

Como se describe en el apartado 2.2.1.6., la fabricacion de adoquines de concretos
prefabricados es realizada a base de concretos secos o de revenimiento nulo. Por lo que
este tipo de mezcla presenta la particularidad de requerir energia adicional para su
compactaciéon y consolidacion, con vibradores externos o con mesas vibratorias, y en
ocasiones con tapas sobre los encofrados, en las que se colocan vibradores adosados (Clark-
Martinez & Alan-Zufiga, 2002).
2.2.1.7.1. Equipos

Maguina Vibro-Compactadora

También llamada “maquina bloquera”, es empleada en la fabricacion de bloques,
adoquines y otros materiales de concreto prefabricado a escala industrial. Genera
numerosos impactos vibratorios que, al actuar verticalmente en la mezcla dentro de los
moldes permiten la eliminacion de vacios.

Figura 5
Maquina Vibro-Compactadora

Nota. Maquina de Fabricacion de Bloques. Fuente: Compaiiia Linyi Chuangyun (s.f.).
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Mesa Vibradora

La mesa vibradora cumple una funcion similar a la maquina vibro-compactadora y
es utilizada cuando no se tiene la disposicion de esta Ultima. Estas mesas estan disefiadas
para vibrar todo tipo de moldes para prefabricado; consiste en someter al concreto en molde
a una serie de sacudidas y con una frecuencia elevada que permite acomodar y asentar
uniformemente la mezcla, reduciendo el aire atrapado.

Figura 6
Mesa Vibradora

Nota. Plataforma de Vibracion. Fuente: remontantenn.ru (s.f.).

Mezcladora de Concreto

Una mezcladora es una maquina que tiene como funcién mezclar los componentes
del concreto de forma homogénea, tales como el cemento, la arena, la piedra, el agua y los
aditivos. La ventaja de usar una mezcladora, la cual se observa en la Figura 7, es que la
mezcla de concreto queda uniforme y homogénea. Las mezcladoras se presentan en
diferentes tamafos, siendo las mas comunes mezcladoras con capacidad de 7, 9,12 y 14

pies cubicos.



Figura7
Mezcladora de Concreto

Nota. Tipo de Mezcladoras. Fuente: http://todoferreteria.com.mx/ (s.f.).

2.2.1.7.2. Herramientas

e Molde metélico para adoquin de disefio
e Carreta o Carretilla

e Palustre o Badilejo

e Palas N°4

e Canecas o Baldes

Figura 8
Herramientas para la fabricacién de adoquin

Molde metélico Carretilla Badilejo
de adoquin

Pala punta Pala punta Balde
redonda cuadrada
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2.2.1.7.3. Materiales

e Cemento Portland

Es un conglomerante compuesto de la mezcla de caliza y arcilla calcinadas y
posteriormente molidas, que tiene la propiedad de endurecerse y conseguir altas
resistencias después de ponerse en contacto con el agua.

e Agregado fino

Se utilizara arena natural, manufacturada o una combinacion de estas, conformada
por granos duros y de calidad, libres de materia organica. La arena o agregado fino sera
usado como llenante, lo que significa que la cantidad a usar debe ser la adecuada, ya que si
se utiliza poca cantidad la mezcla resultara aspera 'y poco manejable, y si se usa en demasia
demandard mayor cantidad de agua y por ende una mayor cantidad de cemento para
mantener la relacion agua-cemento del disefio (Cabezas, 2014).

e Agregado grueso
El arido grueso a utilizar debera consistir en grava, grava triturada, piedra triturada

0 una combinacién de estos. Los agregados de preferencia deberan ser particulas esféricas
y cubicas debido a que presentan mayor resistencia y es menor el consumo de cemento
debido al mayor acomodo de las particulas (Cabezas, 2014).

e Agua

El agua es utilizada tanto en la mezcla como en el curado de los especimenes. Es
un componente esencial de la mezcla de concreto, debido a que permite generar el proceso
de hidrataciéon del cemento al entrar en contacto con este, permitiendo que el cemento
desarrolle su capacidad ligante y desencadene una serie de reacciones que terminan

entregando al material sus propiedades fisico-mecéanicas (Cabezas, 2014).
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Figura 9
Materiales para la fabricacion de adoquin

Cemento Agregado Fino Agregado

2.2.1.7.4. Proceso de Elaboracion

a) Dosificacion

Es el término usado para definir y medir las proporciones adecuadas de los materiales como
agregados, agua, cemento que conforman la mezcla para la elaboracion de las unidades de
adoquines que cumplan con las propiedades fisico - mecanicas segun el reglamento.
Previamente son establecidos las relaciones basicas entre los componentes, para acercarse

a una dosificacion dptima (Cabezas, 2014).

b) Mezclado

Una vez determinada la dosificacion mas optima para la mezcla de concreto se procede a
su fabricacién. Los materiales deberdn ser mezclados mecanicamente; sin embargo,
algunos lo realizan de forma manual, lo cual no es recomendable debido a que se obtienen
resistencias por debajo de lo disefiado (Cabezas, 2014). Se debe iniciar con la mezcla en
seco del cemento y los agregados en el tambor, hasta conseguir una mezcla con un color
uniforme; posteriormente se afiade agua y se continua con la mezcla durante 3 a 6 minutos.
El mezclado debe conseguir que el todo el agregado este cubierto de la pasta agua-cemento

(Cabezas, 2014).
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c) Moldeado

Luego de obtener la mezcla se procede a vaciarla dentro de los moldes metalicos
colocados sobre la mesa vibradora o en la maquina vibro-compactadora; estos moldes
deben estar previamente cubiertos de diésel o aceite quemado. EI método de llenado de los
moldes se debe realizar en capas y con ayuda de una varilla se acomoda la mezcla.

El vibrado se mantendra hasta formar una pelicula de agua en la superficie. El
vibrado cumple un papel muy importante debido a que ofrece al concreto caracteristicas
como compacidad, impermeabilidad, facilidad en el desmolde, resistencia a la abrasion,
entre otras (Cabezas, 2014). Finalmente son desmoldados las unidades de adoquines
teniendo cuidado de no fracturarlos.

Vibrado

La vibracion es el método de asentamiento practico mas eficaz, dando al concreto
caracteristicas bien definidas como la resistencia mecanica, compacidad y un buen
acabado. Los concretos de consistencia son los que presentan mayor resistencia a la
compresion; sin embargo, su aplicacion en obras resulta dificultoso por la baja
trabajabilidad. La vibracion resulta solucionar este problema, permitiendo que mezclas con

asentamientos entre 0” a 17 sean utilizadas sin mucha labor (Cabezas, 2014).

d) Fraguado

Una vez fabricados las unidades de adoquines, estos deben permanecer en area
protegida del sol y del viento, con el objetivo que se produzca el fraguado sin secarse. El
proceso de fraguado dura de 4 a 8 horas, pero es recomendable dejarlos en el tablero hasta
el dia siguiente. “Si los bloques se dejaran expuestos al sol o a vientos fuertes se ocasionaria

una pérdida rapida del agua de la mezcla, o sea un secado prematuro, que reducira la



48

resistencia final de los bloques y provocara fisuramiento del concreto” (Arrieta &

Pefiaherrera, 2001).

e) Curado

Posterior al fraguado las unidades de adoquin deberan ser curadas manteniéndolas
humedas para permitir que continle la reaccion quimica del cemento, logrando las
resistencias deseadas. Las unidades deberan colocarse en rumas de cuatro unidades
méaximo, dejando una separacion horizontal entre ellas por lo menos de 2 centimetros para
que puedan ser humedecidas por medio de riego en totalmente sus lados.

Para un correcto curado de las unidades de adoquin se regara al menos tres veces al
dia durante los primeros 7 dias después del fraguado. Se le podra cubrir con plasticos,
papeles o costales himedos con la finalidad de que el agua no se evapore facilmente.

El curado puede ser realizado también sumergiendo las unidades en un pozo o
piscina llena de agua saturada con cal, durante tres dias (Arrieta & Pefiaherrera, 2001).

Un curado inadecuado provocara bajas resistencias y aparecimiento de grietas en el
concreto. Por esto es necesario curar los adoquines como cualquier otro producto de

concreto.

f) Secado y Almacenamiento

Las unidades de adoquin deben ser almacenadas en un lugar limpio y ordenado,
protegidas de la lluvia, viento y sol, permitiendo el secado de estas. El area de
almacenamiento debe ser totalmente cubierta, sino se dispone de una cubierta se debe
proteger con plastico. Los arrumes en los que se almacenan no deben superar el 1.50

metros, para evitar volcamientos de las unidades.



g) Control de Calidad

Una vez almacenadas deben pasar por un control de calidad que certifique que la
fabricacion de las unidades de adoquin ha sido realizada correctamente y cumplen con las
propiedades fisico - mecanicas requeridas. Se debe cumplir con la Norma Técnica Peruana

399.611 (alabeo, medidas, resistencia a la compresion y absorcion de agua).

Figura 10

Flujograma de produccion de un adoquin de concreto
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2.2.1.8. Propiedades Fisicas

Tolerancia Dimensional en Unidades de Adoquines. “Las unidades deben cumplir
con las tolerancias dimensionales previas a la aplicacion de los acabados arquitecténicos”
(NTP 399.611, 2017, p. 7), como se muestra en la Figura 11.

Figura 11
Tolerancia dimensional maxima

Tolerancia dimensional, max.
(mm)

Longitud Ancho Espesor
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Nota. a) Adoquin Rectangular b) Adoquin Irregular. Fuente: NTP 399.611 (2017).

Adicionalmente, Buzdn (2010) describe algunas consideraciones para el control de

calidad en las unidades de adoguines de concreto:

e Dimensiones: La forma y tamafio de los adoquines deberan ser lo mas uniformes
posible, con la finalidad de que sean colocados y traben de manera correcta y la
superficie quede plana.

e Superficie: Las superficies de los adoquines no deberan tener fisuras, huecos,
descascaramientos, hormigueos, o materiales extrafos.

e Aristas y esquinas: Deberan ser agudos y sin desbordamientos, abombamientos o

torceduras; ademas de no tener salidas horizontales, ni verticales no previstos.
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Densidad. “Es el peso de una unidad de mamposteria de concreto o de una unidad
relacionada dividida por su volumen” (Amaya & Diaz, 2011, p. 110).

Mediciones de densidad comprueba la pureza y la concentracion de una muestra 'y
ofrece informacion de su composicion. La medicion de la densidad es muy importante para
asegurar la calidad tanto de materiales primas como de productos acabados en diferentes
sectores (Mettler-Toledo International, 2021).

El calculo de densidad en un adoquin de concreto lo define la norma NTP 399.604,

calcular la densidad seca al horno como sigue:

Densidad (D), kg/m3 = [Wy/(Ws —W;) * 1000,
Donde:

W, = peso seco al horno del espécimen, (kg)
W; = peso saturado del espécimen, (kg), y
W; = peso sumergido del espécimen, (kg)

Contenido de Humedad. “Cantidad de agua contenida dentro de una unidad de
mamposteria de concreto o de una unidad relacionada en un momento determinado,
expresada como un porcentaje de la cantidad total de agua en la unidad bajo condiciones
de saturacion” (Amaya & Diaz, 2011, p. 110).

El célculo del contenido de humedad en un adoquin de concreto lo define la NTP
399.604, se determinara en porcentaje como sigue:

Contenido de humedad = [(W, — Wy)/(Ws — Wy) * 100,
% de absorcion total

Donde:

W, = peso recibido de la unidad, (kg)
W, = peso seco al horno de la unidad, (kg), y
W; = peso saturado de la unidad, (kg)
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Absorcion Maxima. Se conoce como absorcion, al “incremento en masa del
concreto debido a la penetracion de agua en los poros de las particulas, durante un periodo
de tiempo prescrito, sin incluir el agua adherida en la superficie de las particulas, expresado
como porcentaje de la masa seca” (Simeon, 2014, p. 4).

De acuerdo a Arango (2006) “la absorcion del material esta directamente
relacionada con el ensuciamiento de las unidades y con la resistencia al congelamiento y
descongelamiento” (p. 133), por lo que la maxima absorcion indicado en la Tabla 9, es un
requisito a cumplir en las unidades de adoquines de concreto segln la NTP 399.611.

Tabla 9
Absorcion maxima en adoquines de concreto

Absorciéon, max.

Tipo de (%)
Adoquin Promedio de Unidad
3 unidades individual
lyll 6 7.5
i 5 7

Nota. Datos obtenidos de NTP 399.611 (2017).

Célculos: Calcular la absorcién en adoquines de concreto como sigue:

Absorcién, & = [Ws Wd] 1000
— — *
sorcion, 3 W= W, ,

» W, — Wy
Absorcion, % = [—] * 100
Wy
Donde:

W; = peso saturado del espécimen, (kg)
W; = peso sumergido del espécimen, (kg)
W, = peso seco al horno del espécimen, (kg)
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2.2.1.9. Propiedades Mecanicas

Resistencia a la Compresion. Los adoquines de concreto conforman la superficie
del pavimento, encargadas de la distribucion uniforme de las cargas concentradas de
personas, animales o vehiculos hacia la estructura de soporte, por lo que las resistencias de
estos adoquines deberan ser mayor a la abrasion debido al transito. En la Tabla 10 se puede
observar el espesor nominal y las resistencias minimas a compresién por unidad de adoquin
para los 3 tipos de uso.

Tabla 10
Espesor nominal y resistencia a la compresion

Resistencia a la compresion, min.

. Espgsor MPa (kg/cm2)
Tipo nominal - -
(mm) Promedio de Unidad
3 unidades individual
I 40 31 (320) 28 (290)
(Peatonal) 60 31 (320) 28 (290)
60 41 (420) 37 (380)
I
(Vehicular ligero) 80 37 (380) 33 (340)
100 35 (360) 32 (325)
Il
(Vehicular pesado, patios >80 55 (561) 50 (510)

industriales o de contenedores)

Nota. Datos tomados de NTP 399.611 (2017).

e Calcular el esfuerzo de compresion del area neta del espécimen como sigue:
Esfuerzo de compresion del area neta (MPa) = P4, /Ax
e Calcular el esfuerzo de compresion del area bruta del espécimen como sigue:

Esfuerzo de compresion del drea bruta (MPa) = B4, /4,
Donde:

Pnax = carga,(N),y
A, = éareanetapromedio del especimen (mm?)
A, = areabruta del especimen (mm?)
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Resistencia a la Flexo-traccion (modulo de ruptura). Es la propiedad que
presentan los adoquines para resistir a la flexion, este esfuerzo es generado por el trafico y
produce rajaduras en la superficie. El modulo de ruptura es la fuerza méaxima aplicada en
la capa exterior de una de las caras del adoquin en el momento de producirse el fallo.

De acuerdo a la norma NTG 41086 (2012), las unidades de adoquines de concreto
deben presentar un médulo de ruptura promedio de tres especimenes ya saturados durante
24 horas, como se muestra Tabla 11. El ensayo debe ser realizado de acuerdo a la norma
NTG 41087 hl (2012).

Tabla 11
Resistencia minima a flexion del adoquin

Resistencia minima a flexién del adoquin

Clase Espesores minimos Mpa (kg/cm2)
del adoquin (mm) Promedio de 3 Minimo de un adoquin
adoquines individual
A 80 5.4 (55) 4.6 (46.8)
B 80 4.1 (42) 3.5(35.7)
C 60 4.1 (42) 3.5(35.7)

Nota. Datos tomados de NTG 41086 (2012).

El ensayo de flexion de adoquines provee el resultado del modulo de ruptura. Al
someter los adoquines de concreto a flexo-traccion se genera un efecto llamado momento
flector (Angarita & Lizarazo, 2018).

El modulo de ruptura seré calculado, de acuerdo a la norma NTG 41087 h1, como:

M 3PL
" 2BH
Donde:
M, = Médulo de ruptura, en MPa
P = Carga maxima aplixada,en N
L = Distancia entre los ejes de los apoyos, en mm.

B = Longitud del eje menor del rectangulo inscrito, en mm.
H = Espesor del adoquin, expresado en mm.
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2.2.1.10. Ensayo de Absorcion, Densidad y Contenido de Humedad en Adoquines de
Concreto (NTP 366.604 / ASTM C140-06)
Ensayo para determinar la cantidad de agua que un adoquin de concreto puede
absorber.

Materiales y Equipos

v’ Agua

v Balanza con una precision de 0.5%

v Horno de secado con capacidad de temperaturas de 100 a 115 °C

Especimenes de Ensayo
Se haran uso de tres especimenes de muestreo, las cuales deberan haber sido sefialadas,
pesadas y registradas. El ensayo se realizaré para unidades enteras.

Procedimiento:

Muestreo: Marcar cada espécimen para su identificacion. Los especimenes
deberan ser pesadas después del muestreo y el marcado, se registrara como Wr (peso
recibido).

Saturacion: Los especimenes deberan ser sumergidos en agua durante 24 horas a
una temperatura de 15,6 °C a 26,7°C. Luego seran pesados mientras estan sumergidos
totalmente en el agua mediante un alambre de metal como Wi (peso sumergido). Drenar
los especimenes y escurrirlos por 1 min con una malla metélica de 9.5 mm, secar su
superficie con un pafio seco y pesarlo, se registrard como WSs (peso saturado).

Secado: Posterior a la saturacion, secar los especimenes por 24 horas en horno
ventilado de 100°C a 115°C. Solo hasta que dos pesadas sucesivas en intervalos de 2 horas
muestren una pérdida no mayor a 0.2% del peso ultimo del espécimen. Se registrara este

peso como Wd (peso secado al horno).
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2.2.1.11. Ensayo a Compresion de Adoquines de Concreto (NTP 366.604/ASTM
C140)

Las unidades de adoquin de concreto son muestreadas y ensayadas en conformidad
con la NTP 399.604: UNIDADES DE ALBANILERIA. Métodos de muestreo y ensayo de
unidades de albafiileria de concreto, basada en la ASTM C 140 Standard test methods of
sampling and testing concrete masonry units.

Materiales y Equipos
v Mortero de azufre

v' Maquina de Ensayo

v Bloques de soporte de acero y platos

Especimenes de Muestreo
Se seleccionaran seis unidades de cada lote de 10 000 unidades o menos y 12
unidades de cada lote de méas de 10 000 y menos de 100 000 unidades. Para lotes
de més de 100 000 unidades, se seleccionaran seis unidades por cada 50 000 (NTP

399.604, 2002, p. 3).

Procedimiento

1. Se almacenaran las 6 unidades de muestreo en un espacio ventilado a una temperatura
promedio de 24 + 8 °C y una humedad relativa menor al 80%, durante por lo menos 48
horas, no apiladas ni separadas no menos de 13 milimetros.

2. [Escoger tres muestras para el ensayo de resistencia a compresion. Estos especimenes
deberan estar libre de humedad; sin embargo, no seran sometidos a secado en horno.

3. Con laregla se realizan dos mediciones por cada dimension y se obtiene un promedio

de largo, ancho y alto como se observa en la Figura 12.
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Figura 12
Dimensiones en unidades de adoquines |

G G*
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a) Medician del largo b) Medicién del ancho

Nota. Dimensiones en Adoquines. Fuente: Mendoza, Ingenieria de Materiales (s.f.).

4. Si la unidad de concreto presenta salientes en sus caras, estas seran cortadas con sierra
y el resto de la pieza debera ser ensayada. Seran simétricas alrededor de dos ejes.

5. Enel caso que la muestra sea como se indica en el punto 4. Con la regla se realizan dos
mediciones por cada dimension y se obtiene un promedio de largo, ancho y alto como
se observa en la Figura 13.

Figura 13
Dimensiones en unidades de adoquines Il

J J

a) Medicidn del largo b) Medicién del ancho

Nota. Dimensiones en Adoquines. Fuente: Mendoza, Ingenieria de Materiales (s.f.).

6. Realizar el refrenado de superficies de las unidades con uno de los siguientes métodos:
A. Azufre y materiales granulares: La mezcla preparada para el refrenado contendran
de 40% a 60% de azufre por peso y el resto del material serd bentonita molida u

otro material inerte que pase por el tamiz N°100 con o sin plastificante. Calentar el
mortero de azufre en una olla térmica con una temperatura suficiente para mantener

la fluidez luego del contacto con la superficie de refrenado. Elaborar un molde
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rectangular con dimensiones aproximadas de 12.5 mm mayor que las dimensiones
del espécimen y llenar una profundidad de 6.4 mm con material fundido de azufre.
B. Refrenado con yeso-cemento: El yeso-cemento cuando este mezclado con agua
tendra una resistencia a la compresion no menor de 24.1 MPa a las 2 horas de su
elaboracion. Colocar la superficie de la unidad para refrenar en contacto con la pasta
y presionar firmemente hacia abajo con un solo movimiento de manera nivelada. El

espesor del refrenado no excedera 3.2 mm de espesor.
En ambos casos el refrenado deberé ser realizado por lo menos 2 horas antes del ensayo.

7. Una vez solidificado y enfriado el refrenado, marcar el centroide de la superficie del
espécimen y alinearlo verticalmente con el centro de empuje de la maquina de ensayo
como se muestra en la Figura 14. Posteriormente aplicar la carga hasta la mitad de la
maxima prevista a cualquier velocidad convenientemente.

8. Desplazar la cabeza movible a una velocidad uniforme hasta aplicar la carga restante
en no menos de 1 minuto ni mas de 2 minutos. Finalmente registrar la carga maxima
de compresion hasta llegar al fallo.

Figura 14
Aplicacion de carga de compresion en unidad de adoquin

Teflon

Deformed
shape

Original
shape

G1

Nota. Adaptado de influencia del plato de carga. Fuente: Barbosa et al. (2010).
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2.2.1.12. Ensayo de Modulo de Ruptura en Adoquines de Concreto (NTG 41087 h1)
Ensayo para determinar el médulo de ruptura o resistencia a la flexo-traccion de los

adoquines de concreto para uso de trafico peatonal y vehicular.

Materiales y Equipos

v Prensa o Maquina Universal de Ensayo
v Placas de soporte (De ser necesario)

v' Barras circulares de acero

Especimenes de Muestreo

Los adoquines de concreto deberan tener un médulo de ruptura promedio de 3
especimenes de muestreo saturados por inmersion 24h + 2h previo al ensayo.
Posteriormente se debera retirar los especimenes y escurrirlos por 1 min con una malla
metélica de 9.5 mm de abertura minima, para finalmente secar su superficie con un pafio

hasta no presentar agua y estar listos para someter a ensayo.

Procedimiento

1. Se deberé colocar el espécimen de ensayo sobre la maquina universal de ensayos con
su superficie de desgaste hacia arriba.

2. Luego usar tres barras lisas de acero con el mismo didmetro para los apoyos y
elementos de transicion de cargas, cuyos diametros deben estar entre 9.5 mmy 16 mm,
y su longitud mayor o igual al ancho del adoquin de concreto en el eje de contacto.

3. Dos de las tres barras lisas de acero deberan ser colocadas paralelas entre si,
perpendiculares al eje del mayor lado del adoquin de concreto y 10 mm hacia dentro

del lado menor del adoquin.
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4. La tercera barra servird para la transicion de carga y se debe colocar en la superficie

superior de desgaste en el eje medio del menor lado del adoquin, como se muestra en

la Figura 15.

Figura 15
Esquema del ensayo a flexion
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Nota. Imagen extraida de la norma NTG 41087 h1 (2012).

5. La carga aplicada sobre el adoquin de concreto serd con una velocidad uniforme con

un esfuerzo cercano a 0.5 MPa por segundo.

6. Finalmente registrar la carga maxima de compresion cuando se llega al fallo. Los

especimenes deberan llegar a la ruptura con la carga aplicada en el centro y la parte

inferior apoyada en las dos barras de acero cilindricas, como una viga simplemente

apoyada, con la finalidad que la carga se distribuya uniformemente a lo ancho.
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2.2.2. Cenizas de hojas de maiz

2.2.2.1. Maiz

Para Bricefio (2020) “El maiz es una planta que fue cultivada antiguamente, hace
mas de 7000 afios aproximadamente, sus inicios parecen estar ubicado en México, donde
se han encontrado pruebas de haber existido hace mucho tiempo atras. EI maiz es una planta
anual, de verano, de porte robusto y con un rapido desarrollo” (p. 20).

Segun Escalera et al. (2012) “el maiz es un producto que tiene fuertes arraigos
culturales en muchos paises y constituye la base de la dieta alimenticia de millones de seres
humanos, una buena parte de los cuales habitan en paises en vias de desarrollo” (p. 1).

Partes del maiz

La planta de maiz se compone de varias partes, dentro de las cuales cumplen una
funcién indispensable para que esta produzca el fruto (maiz) y que también se desarrolle y
crezca correctamente (Cocupo. 2020).

Figura 16
Detalle esquemético de la morfologia del maiz

Plumero (pendén)
(Inflorescencia

Flor masculina masculina)

(estambres)

Nota: Nombre cientifico Zea Mais. Fuente: Escalera et al. (2012).
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2.2.2.2. Caracteristicas de la hoja de maiz

Segun Escalera et al. (2012) indica que es sabido y de objeto de multiples
investigaciones el alto contenido de silice de las cenizas procedentes de la incineracion de
desechos agricolas, y que al realizar una buena incineracion puede tener un excelente
comportamiento puzolanico. Entre estas cenizas agricolas podemos encontrar a las cenizas
de hojas de maiz, ceniza de cascarilla de arroz, la ceniza de hojas de bambu y el bagazo de
cafa de azucar.

Por este motivo la Hoja de maiz es un excelente residuo agricola al poseer una
cantidad elevada del 62 al 65 % de silice en su ceniza como se observa en la Tabla 12; esto
lo hace un material excelente a ser estudiado como posible sustituto parcial del cemento en
ciertos porcentajes y aprovechando que es un residuo agricola que emana poca cantidad de
CO2 al fabricarla.

Tabla 12
Contenido de cenizay silice en residuos agricolas

Contenido de Contenido de

Residuos Agricolas Ceniza (%) Silice en Ceniza
(%)
Cascarilla de arroz 18-25 85-95
Vaina de trigo 8-11 88-91
Paja de arroz 13-15 80-84
Bagazo de cafia de azUcar 13-15 70-75
Hoja de Maiz 10-13 62-65
Nodo del bambu 1-2 56-58
Tallo y hoja del girasol 10-12 24-26

Nota: Cuadro de contenido de ceniza y silice adaptado de la revista “VISVESVARAYA,
H.C. Recycling of agricultural wastes with special emphasis on Rice Husk Ash. In Use of

vegetable plants and their fibers as building materials, Joint Symposium”.
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2.2.2.3. Produccion del maiz en el Peru

Segun el Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego (MIDAGRI) la produccion del
maiz en lo que va del afio del 2021 al 2022 la produccion nacional es de 391,108 toneladas,
y en la regién de Huanuco para el mes de abril del 2022 fue de 8322 Hectareas de maiz,
costeando un valor por kilo de S/ 1.40 soles a comparacion del afio 2021 con un valor por
kilo de S/ 1.05 soles.

Debido a la gran produccion de maiz, obtenemos una considerable cantidad de hoja
de maiz dejada, la cual se va incrementando gradualmente tanto nacional como
departamentalmente. Por lo cual aprovecharemos en gran medida este material agricola

para poder reutilizarlo.

2.2.2.4. Propiedades Quimicas de las Cenizas de Hojas de Maiz

Sosa (2008) present6 un estudio preliminar de su evaluacién fisico quimica de las
hojas de maiz y otros materiales agricolas desechables para observar como influyen en el
mortero (mezcla de concreto), al ser materiales puzolanicos y evaluar su posible potencial,
obtiene buenas caracteristicas como las grandes cantidades de silice amorfa que son
esenciales y buenos para la construccion. Asi mismo realizé los ensayos de resistencia a la
compresion y durabilidad, obteniendo buenos resultados por lo que recomienda usar las
hojas de maiz en la construccidén por poseer componentes quimicos esenciales como lo
posee el cemento. En la Tabla 13 observamos los componentes fisicos — quimicos del
cemento y las cenizas de hoja de maiz, cascara de arroz y bagazo de cafia de azUcar, en el

cual el contenido de silice (SiO2) son de los componentes a tener en cuenta.



Tabla 13
Caracterizacion fisico - quimica de los materiales cementantes utilizados
Cenizas
Descripcion Cemento Cascarilla Hojade Bagazo de Cafia
de Arroz Maiz de Azucar
Propiedades Fisicas
Gravedad Especifica 3.03 1.80 1.91 1.45
Superficie Especifica 3.604 9.487 6.328 2.693
Finura (% pasa 325) 82.19 86.74 87.29 77.24
Analisis Quimico (%)
Sio2 22.44 80.33 47.62 36.52
Al203 4.43 0.00 0.00 0.00
Fe203 3.21 0.85 1.58 1.53
Cao 63.41 1.24 5.16 2.69
MgO 0.58 0.43 412 416
S0O3 2.55 0.31 0.90 3.335
K20 0.31 1.87 9.51 22.04
Na20 0.26 0.33 0.33 0.27
Humedad 9.21 453 10.72
Pérdida al fuego 1.75 11.43 17.67 26.40
TiO2 0.1 Trazas Trazas Trazas
Zn0O Trazas 0.04 0.06 0.03
MnO Trazas 0.59 0.28 0.26
Si02 / AI203 5 N/A N/A N/A

Nota: Datos de los materiales cementantes de cenizas obtenido de Sosa (2008).

2.2.3. Cenizas del bagazo de cafia de azlcar

2.2.3.1. Caia de AzUcar

64

Segun Abanto (2015), expresa que la cafia de aztcar es una graminea tropical, cuyo

tallo acumulael jugo lleno de sacarosa que se sintetiza gracias a los rayos solares y al proceso

de fotosintesis, por el cual es extraido y mediante un proceso de fabricacién se trata de

cristalizar y convertir en aztcar. Asi mismo se propaga mediante la abundante plantacion de

trozos de cafia por donde cada nudo de cafia sale una planta nueva y crece hasta alcanzar
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alturas de 1.5 a 2 metros aproximadamente y en el proceso acumula azucar en su tallo, el
cual se extrae cuando madura. La cafia crece varias veces y lo mejor es que puede seguir
siendo cosechada. A los cortes que se les hace se llaman “zafras”. La cafia de azicar se puede

deteriorar con el tiempo y también por el uso de las maquinarias que pisan las raices.

2.2.3.2. Produccién de Cafia de Azlcar en el Perd

La cafia de azucar, originaria de la India y posteriormente introducida en el Per( por
los espafioles, tuvo un papel destacado en las exportaciones pre-1990, abarcando unas 117
mil hectareas. En el afio 2015, represent6 el 3.6% del Valor Bruto de la Produccion (VBP),
contribuyendo al 2.4% del empleo y a las exportaciones. En el Per, la cafia de azlcar se
cultiva en la costa, la selva y los valles interandinos. No obstante, es en la costa donde se
concentra la mayor extension de cultivos debido a sus condiciones climéticas y
caracteristicas del suelo excepcionales, que permiten cosechas a lo largo del afio y un alto

rendimiento (Chavez, 2019).

Con base en los relatos histéricos narrados por el Inca Garcilozo de la Vega, se
establece que la primera plantacion de cafia de azucar se fundé en Huanuco. Estos registros
sugieren que hacia 1580 ya se habia establecido un trapiche para la venta de cafiazo en esta
region. El departamento de Huanuco en el afio 2016 fue declarado como Patrimonio Cultural
de la Nacion al proceso de produccion de la shacta, aguardiente de cafia de azUcar. En dicha
Resolucién Viceministerial N° 079-2016-VMPCIC-MC (de 06 de julio) se declara la
existencia de diez fundos de produccidon de aguardiente a base de cafia de azlicar en Huanuco,

en la que se cuenta con un area total de 103 hectareas de sembrios de cafia.
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2.2.3.3. Bagazo de Cafa de Azucar
El bagazo de cafia de azucar, un subproducto derivado de la materia seca vegetal
fibroso de los tallos de cafia, obtenido de moliendas de fabricas que tienen particulas
pequefias en promedio 12 a 20mm. Su composicion quimica es notable, con un 46.6% de
celulosa, un 25.2% de hemicelulosa y un 20.7% de lignina, lo que lo convierte en un recurso

rico y versatil para diversas aplicaciones industriales (Diez y Garrido, 2012).

2.2.3.4. Cenizas de Bagazo de cafia de azlicar

Para Apaza y Salcedo (2019) las cenizas de bagazo de cafia de azlcar se producen
mediante un producto industrial de incineracion, en primer lugar los bagazos son obtenidos
del proceso de la elaboracion de azucar y derivados, luego se procede a incinerarlos
adecuadamente, ya que si se llega a alcanzar mayores temperaturas afectaria y perderia su
uso en las cenizas, después del correcto proceso de incineracién se obtiene un residuo
mineral rico en silice y alimina; estas propiedades puzolanicas depende principalmente de
la temperatura de combustién, que debe oscilar entre 400°C — 700°C.

J. Chavez (2019) nos define a la ceniza de bagazo de cafia de azucar como la que
es obtenida de los desechos de la produccidn del azlcar y que se utiliza como materia prima
para calentar las calderas para la obtencién del azlcar. Estas cenizas tienen usos en
diferentes campos, como la agricultura y lo mas importante en el rubro de la construccion
para remplazar al material cementante, al contener una gran cantidad de silice. Mediante
su investigacion colocaron porcentajes de sustitucion de 5% 10% y 15%, concluyendo que
estas cenizas son un residuo que esta altamente capacitado para ser usado en mezclas de
concreto reemplazandolos de manera proporcional al material cementante y que ayuda a

reducir el impacto ambiental por ser un material agricola desechable.
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2.2.3.5. Propiedades Quimicas de las Cenizas de Bagazo de Cafia de Azucar

En la Tabla 13 se presentd los componentes fisicos — quimicos de las cenizas de
bagazo de cafia de azlcar en el que Sosa (2008) presentd un estudio preliminar de su
evaluacion fisico quimica de estos materiales.

La actividad puzolanica de las cenizas es influenciada por diversos factores clave,
como el tamafio de las particulas, la temperatura de calcinacion, la naturaleza cristalina y
la composicion quimica. La utilizacién de la ceniza de bagazo de cafia de azGcar como
material puzolanico se justifica por varios motivos. Ademas, su idoneidad como puzolana
se basa en su composicion quimica, ya que los componentes esenciales, como SiO2, Al203

y Fe203, constituyen una parte significativa de su estructura (Chavez, 2019).

2.2.3.6. Proceso de Obtencidn de Cenizas

Figura 17
Proceso de obtencién de cenizas.
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@ Seleccion de Localizaciones de Siembra: Es crucial realizar una eleccion cuidadosa
de las areas de cultivo tanto para hojas de maiz como para cafia de azlcar. Esto garantiza

la disponibilidad de materias primas de calidad.

@ Molienda de Cafia de Azucar: Para el caso del bagazo de cafia de azUcar, se lleva a

cabo la molienda del cafiazo, lo que genera el bagazo como residuo agricola.

@ Secado Eficiente: Tanto las hojas de maiz como el bagazo de cafia de azucar deben
estar lo mas secos posible. La humedad minima es esencial para lograr una incineracion

eficiente, lo que, a su vez, produce cenizas con una mayor reactividad puzolanica.

@Recolecci()n y Almacenamiento: Una vez que los residuos agricolas estén

completamente secos, se recolectan Yy almacenan en costales para su posterior transporte.

@ Incineracion Controlada: Durante el proceso de incineracion, es fundamental
mantener una temperatura controlada, normalmente en el rango de 400°C a 700°C. Esto
asegura la combustion completa del material, eliminando la mayor cantidad de carbono

y previniendo la cristalizacion de la silice presente.

@ Molienda para Finura Optima: Tras la incineracion, es necesario moler las cenizas
para lograr la finura deseada. Una mayor finura mejora la capacidad de reaccion de la

silice. Para este proceso, se puede utilizar un molino local.

@ Tamizado para Uniformidad: Si después de la molienda no se alcanza la finura
requerida o aparecen grumos, es fundamental realizar un tamizado para garantizar que
las cenizas tengan la uniformidad necesaria para su aplicacion en la produccion de

adoquines de concreto.
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2.3. Bases conceptuales

Adiciones: Son minerales que adicionalmente se incorporan al cemento, por lo general como
molienda de ciertas rocas como puzolanas, humo de silice, caliza, escoria granulada, entre
otros; que permiten aumentar las propiedades hidraulicas del cemento o mejorando algunas

otras cualidades (NTP 334.001, 2001).

Adoquin de Concreto: “Pieza de concreto simple, de forma nominal, prefabricada, que

cumple con la norma NTP 399.611” (NTP 399.611, 2017, p. 4).

Cemento Portland: “Cemento hidraulico producido mediante la pulverizacion del Clinker
compuesto esencialmente de silicatos de calcio hidraulicos y que contiene generalmente
sulfato de calcio y eventualmente caliza como adicion durante la molienda” (NTP 334.009,

2016, p. 4).

Cenizas de Hojas de Maiz: Son producidos a través de la incineracion en hornos
industriales de desechos de maiz como sus hojas, esta ceniza es una sustancia que presenta
propiedades fisico-quimicas conformadas por silice, que se adhiere con otros elementos

conformando compuestos con facilidad (Prudencio, 2020).

Cenizas de Bagazo de Cafia de Azucar: Son producidos a traves de la incineracién en
hornos industriales de desechos de cafia de azticar como el bagazo, residuo obtenido después

de la molienda de la cafia (Ramirez, 2020).

Curado: “Proceso que consiste en controlar las condiciones ambientales (especialmente
temperatura y humedad) durante el fraguado y/o endurecimiento del cemento, mortero u

hormigon (concreto)” (NTP 334.001, 2001, p. 10).
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Contenido de Aire: “Diferencia entre el volumen de la mezcla y el volumen resultante de

la suma de los volumenes absolutos de los componentes” (NTP 334.001, 2001, p. 10).

Dosificacion: “Proporcion, en masa o en volumen de los distintos materiales que integran

una mezcla” (NTP 334.001, 2001, p. 10).

Fraguado: Es el estado alcanzado por un mortero, pasta o concreto de cemento cuando se
ha perdido a un grado arbitrario la plasticidad, cominmente se mide en términos de
resistencia a la penetracion; el fraguado inicial hace referencia a la primera y temprana
rigidez; el fraguado final hace referencia a obtener una rigidez muy significativa (NTP

334.001, 2001).

Propiedades Hidraulicas: “La propiedad hidraulica es la aptitud de un material pulverizado
de fraguar y endurecer en presencia de agua y de formar compuestos practicamente estables”

(NTP 334.001, 2001, p. 13).

Propiedades Puzolanicas: “La propiedad puzolanica es la aptitud de un material, que
pulverizado fija hidroxido de calcio a la temperatura ambiente, formando en presencia de

agua compuestos que poseen propiedades hidraulicas” (NTP 334.001, 2001, p. 13).

Puzolana Industrial: “Las puzolanas industriales son arcillas y esquistos tratados y
activados térmicamente, escorias de plomo, cobre. Zinc y otros productos de la industria de

las ferroaleaciones enfriadas al aire” (NTP 334.001, 2001, p. 13).

Puzolana Natural: “Las puzolanas naturales son por lo general materiales de origen
volcanico o rocas sedimentarias con composicién quimica y mineraldgica adecuadas. La
proporcién de CaO reactivo de la puzolana natural es insignificante” (NTP 334.001, 2001,

p. 13).



71

2.4. Bases epistemologicas, bases filosoficas y/o bases antropoldgicas

En nuestra investigacion, las bases epistemolégicas por el enfoque cuantitativo del estudio,
se abarcaran dentro de la corriente del positivismo, ya que este conocimiento se derivara de una
experiencia, el mismo que estara respaldado por el método cientifico.

El positivismo es una corriente filosofica que sostiene que el conocimiento auténtico se
origina en hechos reales validados por la experiencia. Desde esta perspectiva, todo conocimiento
valido es categorizado como positivo, derivado de la observacion de fendmenos y sus relaciones,
o verdadero por definicion, abarcando afirmaciones analiticas y tautoldgicas (Narvéez, 2014).

En consonancia con el positivismo, el método cientifico es el pilar fundamental de nuestra
metodologia. Nos brinda la capacidad de derivar conocimiento a partir de la experiencia y la
observacién de fendmenos reales. Este enfoque cuantitativo nos capacita para cuantificar y medir
con precision los efectos de la incorporacion de cenizas de hoja de maiz y cenizas de bagazo de
cafia de azUcar en los adoquines de concreto. La rigurosa recopilacion de datos y el analisis
minucioso son nuestras herramientas para verificar y validar las hipétesis planteadas. Nuestra
investigacion se suma al corpus de conocimientos cientificos relacionados con la construccion de

adoquines de concreto, contribuyendo al entendimiento y optimizacién de estos materiales.
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CAPITULO 111

METODOLOGIA

3.1. Ambito

El ambito del estudio determina la ubicacion donde se realiza la investigacion, dando
autenticidad a los resultados obtenidos y constituye un criterio de inclusion de las unidades de
estudio (Valdivia, 2009). Para el ambito de la presente investigacion comprende a los adoquines
de concreto tipo Il para vias urbanas de transito liviano de la provincia de Huanuco y departamento

de Huanuco.

3.2. Poblacion

Segun Borja (2012) “se denomina poblacion o Universo al conjunto de elementos o sujetos
que seran motivo de estudio”. (p. 30)

Para esta investigacion el universo seran todos los adoquines de concreto tipo Il en vias
urbanas, y la poblacion estara compuesta por todos los adoquines de concreto tipo Il incorporando

las cenizas de hojas de maiz y cenizas de bagazo de cafia de azUcar.

3.3. Muestra

Para cumplir con los objetivos de esta investigacion, no se requiere una representatividad
de elementos de la poblacion, sino una seleccion cuidadosa y controlada de muestras con
caracteristicas especificas asociadas a los problemas abordados en este estudio. Por lo tanto, se

utilizara un enfoque de muestra no probabilistica dirigida, que implica una muestra finita.

De acuerdo con la norma técnica peruana NTP 366.604, se llevaran a cabo un minimo de
3 unidades de muestra por tipo de ensayo a realizar. La Tabla 14 detalla el nimero de muestras

por cada ensayo a evaluar a los 7, 14 y 28 dias, tanto para los adoquines de concreto de la muestra
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control (0% de cenizas) como para aquellos que incorporan cenizas de hoja de maiz y cenizas de
bagazo de cafia de azlcar en porcentajes del 5%, 10% y 15% como reemplazo parcial del cemento.

Tabla 14
Muestras de la investigacion

Adoquin Adoquines Adoquines
Dias de Patrén con CHM con CBCA SuB
Ensayos Ensayo TOTAL
0% 5060 10% 15% 5% 10% 15%
Ensayo de Densidad, 28 dias 3 3 3 3 3 3 3
Contenido de I—_|umedad SUB 21
y Absorcién TOTAL 3 9 9
7 dias 3 3 3 3 3 3 3
] ) 14 dias 3 3 3 3 3 3 3
Ensayo de Re5|s§en0|a a 63
la Compresion 28 dias 3 3 3 3 3 3 3
SUB
TOTAL 9 21 21
7 dias 3 3 3 3 3 3 3
14 dias 3 3 3 3 3 3 3
Ensayo de Mddulo de 63
Ruptura 28 dias 3 3 3 3 3 3 3
SUB
TOTAL 9 2t 2t
TOTAL 147

Para los ensayos de Densidad, Contenido de Humedad y Absorcion se opto6 por utilizar las
mismas muestras a los 7, 14 y 28 dias, dado que no son ensayos destructivos. Finalmente, se
contara con un total de 147 unidades de muestras de adoquines de concreto (8 cm x 10 cm x 20

cm) correspondientes a los diversos disefios.
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3.4. Nivel y Tipo de Estudio
3.4.1. Nivel de Estudio

Segun Borja (2012), la investigacion experimental tiene como objetivo manipular las
variables independientes para que los cambios en la variable dependiente sean exclusivamente el
resultado de cambios en las variables independientes. En el caso de la presente investigacion, se
enmarca en el nivel de investigacion experimental, ya que su objetivo es evaluar como la
incorporacion de CHM y CBCA en porcentajes del 0%, 5%, 10% y 15% (variables independientes)

influye en las propiedades fisico - mecanicas de los adoguines de concreto (variable dependiente).

3.4.2. Tipo de Estudio

De acuerdo al fin que se persigue, en funcién del proposito la presente investigacion es
de tipo aplicada, al centrarse en la solucién de problemas en un contexto determinado, y estar
interesado en la aplicacién inmediata sobre la problematica antes que el desarrollo de un
conocimiento universal (Borja, 2012).

Por su nivel de profundidad la presente investigacion es de tipo descriptiva-
comparativa, por pretender demostrar y comparar los adoquines de concreto en adiciones de
porcentaje % de las cenizas de hojas maiz y cenizas del bagazo de cafia de azlcar y demostrar su
comportamiento cumpliendo la normativa Norma Técnica Peruana NPT 399.611.

De acuerdo a los datos analizados, la presente investigacion es de tipo cuantitativa,
debido a que se harad uso de la recoleccion y analisis de datos para probar la hipotesis de la
investigacion. (Borja, 2012).

Por los medios para obtener los datos, la presente investigacion hace uso de datos

obtenidos de laboratorio, pues al realizar los ensayos fisico - mecénicos se obtendran los datos
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de los adoquines de concreto con las adiciones de cenizas de hojas de maiz y cenizas del bagazo
de cafa de azucar.

Por su mayor o menor manipulacién de variables, la presente investigacion es de tipo
cuasi experimental, al poder manipular parcialmente las variables independientes y que también
implica que no se pueda cambiar factores establecidos tales como los valores de los agregados ya
definidos por el tipo de cantera utilizada.

Segun el tipo de inferencia, la presente investigacion es deductiva, por comenzar la
investigacion de lo mas general como adoquines con adiciones de cenizas de materiales agricolas
y llegar a demostrar lo particular o especifico.

Segun el periodo en el que se realiza, la presente investigacion es tipo trasversal, al tener
defino un tiempo determinado para los ensayos de las muestras de los adoquines de concreto.

De acuerdo al tiempo que se efectdan, la presente investigacion es de tipo sincronica, al

tener un corto periodo de tiempo al efectuar la investigacion.

3.5. Disefio de Investigacion

“El disefio del estudio representa el punto donde se conectan las Etapas conceptuales del
proceso de investigacion como el planteamiento del problema, el desarrollo de la perspectiva
teodrica y las hipotesis con las fases subsecuentes cuyo caracter es mas operativo. [...] se refiere al
plan o estrategia concebida para obtener la informacion que se desea con el fin de responder al
planteamiento del problema” (Hernandez et al., 2014, p. 126).

El tipo de disefio de investigacidn es el cuasi - experimental, en el que se manipula
intencionalmente (al menos) una variable independiente para analizar sus posibles resultados
donde por razones logisticas o éticas no se asignan al azar al grupo de estudio, sino que dicho

grupo ya esta conformado previo del estudio (Hernandez et al., 2014). En ese sentido, la presente
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investigacion pretende reemplazar y manipular un porcentaje de cenizas de hojas de maiz y cenizas
bagazo de cafa de azucar por cemento para medir la influencia y mejora en el disefio de adoquines

de concreto tipo Il utilizados en vias urbanas.

3.6. Metodos, Técnicas e Instrumentos
3.6.1. Meétodos

El método de recoleccidn de datos a utilizar en la presenta investigacion sera el empirico-
analitico, el cual se basa en la I6gica empirica que presenta métodos especificos como el método
experimental y la observaciéon cientifica. Por lo que se hara uso de instrumentos y
procedimientos especificos experimentales que permitiran la recoleccion de datos a través de la

observacion sistematica, estos procedimientos estan definidos por ensayos estandares normados:

e NTP 399.604 (ASTM C140). Ensayo de Densidad de Unidades de Albafiileria.

e NTP 399.604 (ASTM C140). Ensayo de Contenido de Humedad de Unidades de
Albafiileria.

e NTP 399.604 (ASTM C140). Ensayo a la Compresion de Unidades de Albafileria.

e NTG 41087 hl (INTE 06-02-14). Ensayo de Modulo de Ruptura de Adoquines de
Concreto.

e NTP 399.604 (ASTM C140). Ensayo de Absorcion de Unidades de Albafileria.

3.6.2. Técnicas

La presente investigacion pretende analizar la influencia en el comportamiento de las
propiedades fisico — mecanicas de los adoquines de concreto tipo 11 con la incorporacién de CHM
y CBCA como reemplazo parcial del cemento, mediante la experimentacion de la elaboracion y

posteriores ensayos normados, por lo que se haréd uso de la tecnica de la observacion para una
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adecuada recoleccion de datos mediante formatos y fichas estandarizadas por los tipos de ensayos
normados a realizarse. Segun Borja (2012) “En la técnica de observacion visualizamos los hechos

o fenémenos de la realidad de los ensayos de laboratorio™.

3.6.3. Instrumentos

Los instrumentos nos permiten crear un compendio de informacion con el cual se pondra
en analisis el trabajo de investigacion, por lo que los instrumentos a emplearse deben ser de facil
compresion y confiables (Hernandez et al., 2014).

El instrumento que se empleara en la presente investigacion seran las fichas de laboratorio
gue recolectan datos obtenidos de los ensayos establecidos por las normas técnicas, la cual nos
permitira elaborar las conclusiones a partir de las hipotesis planteadas; los instrumentos estaran

definidos por los siguientes ensayos:

Tabla 15
Ensayos e Instrumentos

INSTRUMENTO DE

ENSAYOS RECOLECCION DE DATOS

NORMATIVA EQUIPOS

NTP 399.604

Ensayo de Densidad (ASTM C140)

Ensayo de Contenido de
Humedad

NTP 399.604
(ASTM C140)

Ensayo a la Compresion de
Adoquines de Concreto

NTP 399.604
(ASTM C140)

Ensayo de Mddulo de Ruptura
de Adoquines de Concreto

NTG 41087 h1
(INTE 06-02-14)

NTP 366.604

Ensayo de Absorcion (ASTM C140)

Balanza y Horno
de Secado

Balanzay Horno
de Secado

Maquina
Compresora

Maquina
Universal

Balanza y Horno
de Secado

Ficha técnica de laboratorio para
el ensayo de densidad basado en
la ASTM C140

Ficha técnica de laboratorio para
el contenido de humedad basado
en la ASTM C140

Ficha técnica de laboratorio para
el ensayo de compresion basado
en la ASTM C140

Ficha técnica de laboratorio para
el ensayo de mddulo de ruptura
basado en la INTE 06-02-14

Ficha técnica de laboratorio para
el ensayo de absorcion basado en
la ASTM C140-08

Nota: Ver Anexo N°03 - Instrumentos
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3.7. Validacion y Confiabilidad del Instrumento

Los instrumentos de investigacion son las fichas técnicas de laboratorio proporcionadas
por lanorma NTP 399.604 y lanorma NTG 41087 h1, que se seleccionaron debido a su pertinencia
en la medicion de las propiedades deseadas. Para garantizar la calidad y confiabilidad de los datos
recopilados en esta investigacion, se realizaron todos los ensayos de las propiedades fisico-
mecanicas en el "Centro Especializado de Geotecnia, Pavimentos y Ensayo de Materiales” de la
Facultad de Ingenieria Civil y Arquitectura. Este centro esta respaldado por la Unidad Central de
Laboratorios de Investigacion de la Universidad Nacional Hermilio Valdizan.

La validacion de estos instrumentos se llevo a cabo como se detalla en el Anexo N°08 de
la presente investigacion. Aqui, profesionales especializados en el campo de aplicacion de este
estudio llevaron a cabo un proceso de validacion. Este procedimiento brind6 confiabilidad a la
evaluacion de los resultados obtenidos y asegurd que los instrumentos utilizados fueran apropiados
para los objetivos de la investigacion.

Adicionalmente, la confiabilidad se fortalece ain méas debido a la amplitud de la muestra,
compuesta por 147 en total, lo que permite considerar la repetitividad de las mediciones y la
estabilidad de los resultados.

Es fundamental destacar que en esta investigacién no se identificaron limitaciones en
cuanto a la validacién y confiabilidad de los instrumentos empleados, lo que fortalece la solidez
de los datos obtenidos y la credibilidad de los resultados. Esta rigurosa validacién y confiabilidad
de los instrumentos proporciona una base sélida para la ejecucion exitosa de la metodologia de
investigacion y respalda la precisién de las conclusiones y hallazgos derivados de esta

investigacion.
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3.8. Procedimiento
El procedimiento de desarrollo de la presente investigacion se dividié en cinco fases, cada
una de ellas con actividades especificas y estructuradas de la siguiente manera:

e Enla primera fase, se llevo a cabo la recoleccion de muestras de hojas de maiz y bagazo de
cafa de azucar, asi como la seleccidn de los agregados y el tipo de cemento.

e En lasegunda fase, se obtuvieron las cenizas de hoja de maiz y cenizas de bagazo de cafia de
azucar mediante la incineracidn de las muestras recolectadas. Asi mismo, se realizaron ensayos
en los agregados finos y agregados gruesos para determinar propiedades como el mddulo de
fineza, el peso especifico, el porcentaje de humedad, el porcentaje de absorcion, el tamafio
méaximo nominal y el peso compactado en seco.

e La tercera fase consistio en el disefio de la mezcla de acuerdo a las propiedades de los
materiales, incorporando las cenizas de hoja de maiz y cenizas de bagazo de cafia de azlcar en
porcentajes de 0%, 5%, 10% y 15% como reemplazo parcial del peso del cemento. Ademas,
esta fase abarco la fabricacion de las muestras de adoquin de concreto con dichos disefios.

e Enlacuarta fase se llevd a cabo el curado de los adoquines de concreto y se realizaron ensayos
de densidad, contenido de humedad, porcentaje de absorcion, resistencia a la compresion y
modulo de ruptura a los 7, 14 y 28 dias, siguiendo las normativas correspondientes.
Adicionalmente, se realiz6 un analisis de los costos de fabricacidon de estos adoquines para
cada uno de los porcentajes de incorporacion de ceniza.

¢ Finalmente, en la quinta fase se analizaron los datos y se obtuvieron los resultados con el
objetivo de deducir conclusiones y recomendaciones basadas en los objetivos planteados en la
investigacion.

La Figura 18 muestra el flujo de proceso para cada una de estas fases.
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Figura 18
Procedimiento de investigacion
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3.8.1. Primera Fase
3.8.1.1. Recoleccion de Hojas de Maiz
Las hojas de maiz utilizadas en esta investigacion fueron recolectadas en la Facultad

de Agronomia de la Universidad Nacional Hermilio Valdizan (UNHEVAL), ubicada en el

distrito de Amarilis, provincia de Huanuco, tal como se muestra en la Figura 19.

Figura 19
Recoleccion de hojas de maiz en la facultad de Agronomia de la UNHEVAL
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Nota. a) Ubicacion de la facultad de Agronomia b) Proceso de recoleccidn de hojas de maiz
c) Hectéareas de plantacion de maiz.

La Facultad cuenta con varias hectareas de cultivo de maiz, y su objetivo principal
es la cosecha de las mazorcas, sin tener un uso especifico para las hojas y los tallos. Por lo
tanto, se espera que las hojas de maiz se sequen antes de ser cortadas. Una parte de estas

hojas se mezcla en el suelo para su uso como abono, mientras que el exceso se desecha.
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3.8.1.2. Recoleccion de Bagazo de Caria de Azucar

El bagazo de cafia de azlcar utilizado en esta investigacion fue recolectado del
Fundo Pacéan, ubicado en el Sector 1 de San Luis, distrito de Amarilis, provincia de
Huanuco, como se muestra en la Figura 20. Este fundo es reconocido en la ciudad por su
actividad en la destilacion de la cafia de azlcar para la produccion de aguardiente.

Figura 20
Localizacién del Fundo Pacan

Esteban,
1l

b)

—

Universidad
Nacional
Hermilio
Valdizan

Fundo Hacienda Pacan,
Jr. Huascaran 2, Amarilis,

Nota. a) Ubicacion del Fundo Hacienda Pacan b) Entrada del Fundo Pacan.
Como se puede apreciar en la Figura 21, el resultado del proceso de molienda de la
cafia de azucar genera una considerable cantidad de bagazo como residuo.

Figura 21
Recoleccion de bagazo de cafia de azucar en el Fundo Pacan

Nota. a) Recoleccion del bagazo de cafia b) Almacén del bagazo de cafa.
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3.8.1.3. Seleccion y Obtencion del Agregado

Los agregados finos y gruesos utilizados en el estudio de investigacion fueron
adquiridos de la cantera Viroy - Huancachupa, ubicada en Andabamba, Pillco Marca,
Huanuco. Posteriormente, se trasladaron al laboratorio de mecanica de suelos de la Facultad
de Ingenieria Civil y Arquitectura (FICA). La Figura 22 y 23 ilustran los agregados en la
cantera y el laboratorio.

Figura 22
Agregados de la cantera Viroy

Figura 23
Agregados en el laboratorio de la FICA
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3.8.2. Segunda Fase
3.8.2.1. Obtencidn de cenizas de Hojas de Maiz
Posterior a la recoleccion de las hojas de maiz, se llevo a cabo el proceso de
incineracion utilizando un horno artesanal, donde se mantuvo una temperatura controlada
entre 400° y 600°C. Esto garantizd la completa calcinacion del material y logrd
uniformidad en el proceso de quemado, como se muestra en la Figura 24.

Figura 24
Incineracion de las cenizas de hojas de maiz

Tras la obtencion de las cenizas, se llevd a cabo un proceso de molienda con el
objetivo de eliminar impurezas encontradas y lograr un nivel adecuado de finura
comparable a la del cemento, como se observa en la Figura 25.

Figura 25
Cenizas de hoja de maiz

Asi mismo, post-incineracion de las hojas de maiz revel6 una proporcion de 1 kg

de cenizas de hojas de maiz por cada 6 kg de hojas de maiz empleadas en el proceso.
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3.8.2.2. Obtencidn de cenizas de Bagazo de Cafia de AzUcar

La obtencion de las cenizas de bagazo de cafia de azUcar resultd ser un proceso mas
sencillo. En el Fundo Pacan, los productores utilizan el bagazo de la cafia como
combustible en el horno para la destilacion del alcohol, dado que es un material inflamable.
Las cenizas resultantes de esta combustion se desechan, por lo que aprovechar el uso de
estas cenizas es importante desde el punto de vista de la sostenibilidad.

Figura 26
Incineracion de bagazo de cafia de azucar

Al igual que con las cenizas de hoja de maiz, se llevo a cabo un proceso de molienda
con el objetivo de lograr un nivel adecuado de finura comparable a la del cemento; como
se observa en la Figura 27.

Figura 27
Cenizas de bagazo de cafia de azucar




86

3.8.2.3. Ensayo de los Agregados

Una vez que los agregados finos y gruesos fueron transportados al laboratorio de la
FICA, se procedio a realizar los siguientes ensayos mencionados a continuacion:.

e Ensayo de contenido de humedad de los agregados finos y gruesos (NTP 339.185,
ASTM d2216-19)

Para llevar a cabo el ensayo de contenido de humedad de los agregados, se procedio
inicialmente a realizar el cuarteo de las muestras, dividiéndolas en cuatro partes mas
pequefias. Luego, se seleccionaron dos de las cuatro partes posibles, siguiendo las
indicaciones establecidas en la Norma Técnica Peruana NTP 339.185. Este procedimiento
se llevé a cabo con el proposito de obtener muestras representativas con la cantidad
adecuada de material para el ensayo. La Figura 28 ilustra visualmente este proceso.

Figura 28
Cuarteo de los Agregados finos y gruesos en el Laboratorio de la FICA
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A continuacion, se procedio a pesar las muestras de los agregados finos y gruesos,
como se muestra en la Figura 29. Posteriormente, estas muestras fueron sometidas a un
proceso de secado en un horno a una temperatura de 110°C, como se puede apreciar en la
Figura 30. El objetivo de este proceso se secado fue eliminar la humedad presente en las

muestras y obtener asi su peso seco.
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Figura 29
Pesos de las muestras himedas para el Contenido de Humedad

Nota. a) Peso de agregado fino b) Peso de agregado grueso.

Después de completar el proceso de secado de las muestras en el horno, se
realizaron las mediciones de peso correspondientes, como se indica en el Anexo N°9. Estos
resultados representan los valores de peso de las muestras una vez que se ha eliminado la
humedad, lo cual es fundamental para los analisis y calculos posteriores en el marco de la
investigacion.

Figura 30
Muestras humedas colocas al Horno a 110°C+-5 para su secado correspondiente
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e Ensayo de analisis granulométrico de los agregados finos y gruesos (NTP 400.012
- ASTM C 136)
El ensayo de granulometria de los agregados se llevd a cabo de acuerdo al siguiente
procedimiento técnico:
En primer lugar, se lavaron minuciosamente las muestras de los agregados con el
fin de eliminar las impurezas presentes, como se muestra en la Figura 31. Posteriormente,
las muestras fueron sometidas a un proceso de secado en un horno a una temperatura

constante de 110°C + 5°C.

Figura 31

Nota. a) Lavado de agregados b) Agregado grueso lavado c) Agregado fino lavado.

Una vez completado el proceso de secado, cada muestra se peso individualmente
para obtener su masa exacta, como se muestra en la Figura 32. Luego, se procedio a la
disposicion de los tamices correspondientes:

- Agregados finos: tamices de 3/8", N° 4, N° 8, N° 16, N° 30, N° 50, N° 100 y N° 200.
- Agregados gruesos: tamices de 1 %2", 1", 3/4", 1/2", 3/8" y N° 4.
Estos tamices permitieron clasificar y separar los agregados segun su tamafio de

particula, lo cual es fundamental para el ensayo de granulometria y su caracterizacion.
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Figura 32
Muestra seca de los agregados finos y gruesos

Nota. a) Pesado de agregado fino seco al horno b) Pesado de agregado grueso seco al horno.

El proceso de tamizado se llevo a cabo de manera manual, asegurando que los
agregados pasaran a traves de los tamices correspondientes. Para ello, cada tamiz se sostuvo
en una posicion inclinada que permitia un giro adecuado de los agregados. Posteriormente,
se procedid a pesar los agregados retenidos por cada tamiz, como se muestra en la Figura
33. Estos pesos retenidos son fundamentales para realizar los céalculos pertinentes
relacionados con la granulometria de los agregados. Los detalles de estos calculos se
encuentran disponibles en el Anexo N°9 adjunto a esta investigacion.

Figura 33
Proceso de Tamizado para ensayo granulometrico
A% mar. 2023 11:18:00 a. m.

Ico Marca District
_ Huanuc
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e Ensayo de peso especifico y absorcion de los agregados finos (NTP 400.021 -
ASTM C127-88) (NTP 400.022)
Para llevar a cabo el ensayo de peso especifico de los agregados finos, se siguieron
los siguientes pasos técnicos:
En primer lugar, se sumergid la muestra de agregado fino durante 24 horas en un
recipiente con agua para lograr su saturacion completa.

Figura 34
Proceso de sumergido y secado de la muestra de agregado fino.

ota. a) Agregado fino sumergido b) Proceso de secado del agregado fino.

Seguidamente, se retird el agua de los recipientes y se colocaron los agregados en
una bandeja con el fin de realizar un secado al aire de manera uniforme y controlada. Para
esto, se utiliz6 una secadora, como se muestra en la Figura 34. Este proceso de secado
permitio eliminar la humedad superficial del material.

Una vez obtenida la muestra de agregados finos superficialmente seca, se procedid
a verificar su estado realizando un molde cénico. Este molde consiste en un recipiente con
forma conica en el cual se coloco la muestra para compactarla mediante 25 golpes. Como
resultado de este procedimiento, la muestra adoptd una forma conica y se desprendi6 de

manera natural del molde, tal como se ilustra en la Figura 35. Este método de moldeo
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conico y desprendimiento proporciona un indicativo sobre el contenido de humedad
correcto de la muestra para el proceso siguiente.

Figura 35
Muestra del agregado fino superficialmente seca

A continuacion, se peso y se colocaron 500 g de la muestra dentro del picnémetro,
el cual se llen6 de agua hasta alcanzar la marca especificada en el dispositivo. Para eliminar
el aire presente en el picnometro, se utilizé una bomba de vacio.

Figura 36
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Nota. a) Peso del agregado fino b) Peso de picnémetro c) Extraccidn de aire del picnémetro.
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Una vez asegurada la eliminacion de todos los vacios de aire del picnometro, se
vacio por completo su contenido y se traslado la muestra al horno, donde fue sometida a
un proceso de secado constante a 100°C. La muestra se mantuvo en el horno hasta alcanzar
un estado de completa sequedad. La muestra permanecio en el horno hasta que alcanzo6 un
estado de completa sequedad. Finalmente, se retird la muestra seca del horno y se procedio
a pesarla, obteniendo asi su peso seco. Este proceso se puede visualizar en la Figura 37.

Figura 37
Proceso de secado al horno del agregado fino

Al concluir la recopilacion de todos los valores obtenidos en el ensayo, se procedio
a realizar los calculos correspondientes para determinar el peso especifico y la absorcion
de los agregados finos. Estos calculos se llevaron a cabo utilizando las formulas y métodos

establecidos en las normas o estandares pertinentes, los cuales se detallan en el Anexo N°9.
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e Ensayo de peso especifico y absorcion de los agregados Gruesos (NTP 400.021 -
ASTM C127-88) (NTP 400.022)
Para llevar a cabo el ensayo de peso especifico de los agregados finos, se siguieron
los siguientes pasos técnicos:
En primer lugar, se sumergi6 la muestra de agregado grueso durante 24 horas en un
recipiente con agua para lograr su saturacion completa, como se muestra en la Figura 38.

Figura 38
Muestra de agregado grueso sumergido

Figura 39
Secado superficial del agregado grueso

Seguidamente, se procedi6 a retirar la muestra del agua y se eliminaron las

particulas visibles de agua al rodarla sobre un pafio absorbente, como se muestra en la
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Figura 39. Este procedimiento permitié asegurar que los agregados gruesos alcanzaran un
estado de sequedad suficiente para llevar a cabo el ensayo de peso especifico.

Una vez que la muestra de agregados gruesos alcanzé un estado de sequedad
superficial, se procedié a pesarlo. Posteriormente, la muestra se colocd dentro de una
canastilla metalica y se sumergio en un balde de agua, de manera que quedara
completamente sumergida. Luego, se registro el peso sumergido de la muestra. Este
proceso Yy los datos obtenidos se ilustran en la Figura 40.

Figura 40

Peso sumergido de la muestra

S P~

Nota. a) Peso del agregado grueso b) Peso de canastilla ¢) Peso de muestra sumergida.

Para concluir el proceso, la muestra sumergida se coloco en un recipiente adecuado
y se sometid a un proceso de secado en un horno a una temperatura constante de 110°C.
este procedimiento permitié eliminar completamente la humedad de la muestra y obtener
un peso seco preciso. Estos valores obtenidos, junto con los datos previamente recopilados,
fueron procesados utilizando los célculos correspondientes para determinar el peso
especifico y la absorcion del agregado grueso. Los detalles de estos calculos se encuentran

descritos en el Anexo N°9.
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e Ensayo de peso unitario suelto y compactado de agregados finos y gruesos (NTP
400.017, MTC E203)

Para llevar a cabo el ensayo de peso unitario y compactado de los agregados, se
siguieron los siguientes pasos técnicos:

En primer lugar, se realizé el cuarteo de la muestra para obtener una muestra
representativa, dividiéndola en partes mas pequefias para su posterior analisis.

Luego, se procedi6 a pesar los recipientes destinados a contener los agregados finos
y gruesos. Esto permitié obtener el peso inicial de los recipientes sin la presencia de los
agregados.

Posteriormente, se procedio a compactar la muestra utilizando una varilla metalica.
La muestra se dividid en tres partes iguales y se compact6 cada parte individualmente
mediante 25 golpes con la varilla, asegurando una distribucién uniforme de los golpes. La
Figura 41 ilustra este proceso de compactacion.

Figura 41
Moldes para la compactacion de los agregados finos y gruesos
i i
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Una vez que se coloco la muestra de agregados dentro de los recipientes, se niveld
la parte superior de la muestra para obtener una superficie planay se pesaron los recipientes
con la muestra para obtener el peso total de la muestra contenida.

Luego, se calculo el volumen de los recipientes llenandolos con agua, evitando la
presencia de aire en su interior. Los recipientes llenos de agua se pesaron, y la diferencia
entre el peso del recipiente vacio y el peso del recipiente con agua proporciono el peso del
agua contenida.

Estos procedimientos se llevaron a cabo siguiendo los estdndares técnicos
establecidos para obtener mediciones precisas del volumen de los recipientes y los pesos
asociados a la muestra y el agua. La Figura 42 adjunta muestra visualmente estos pasos.

Figura 42
Calculo de los volimenes de los recipientes

Nota. a) Peso del recipiente lleno de agua b) Medicion de temperatura del agua pesada.
Una vez recopilados todos los datos pertinentes, se procedio a realizar los calculos
correspondientes para determinar los pesos unitarios sueltos y compactados de los
agregados finos y gruesos. Los resultados de estos calculos se encuentran detallados en el
Anexo N°9 adjunto, donde se presentan los valores obtenidos para cada tipo de agregado y

las respectivas condiciones de ensayo utilizadas.
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3.8.3. Tercera Fase
3.8.3.1. Disefo de mezcla

Al realizar la fabricacion de los adoquines de concreto, se ha observado que la
trabajabilidad de la mezcla varia en comparacion con un disefio de mezcla convencional,
tal como se establece en el ACI 211.1. Esto se debe a que el ACI 211.1 proporciona
métodos para dosificar el concreto con asentamientos mayores a 1" (25 mm). Sin embargo,
el proceso constructivo de adoquines de concreto se lleva a cabo utilizando un asentamiento
cero o nulo, ya que la mesa vibratoria se encarga de compactar el concreto durante la
produccién.

En este caso, el asentamiento a considerar es menor a 1" (25 mm). Para tratar esta
situacion, se recurrio al ACI 211.3R, que es una extension del ACI 211 y aborda la
dosificacion de concretos con asentamientos en el rango de 0" a 1". Este enfoque también
se utiliza en concretos compactados con rodillo, tejas, unidades de mamposteria de
concreto y concreto permeable.

En el disefio de mezcla para los adoquines de concreto, se tuvieron en cuenta los
requisitos especificos de trabajabilidad necesarios para garantizar la calidad y el desempefio
de los adoquines. Se ajustaron las proporciones de los materiales, como el cemento, los
agregados y el agua, teniendo en consideracién la baja trabajabilidad requerida y los

métodos establecidos en el ACI 211.3R.
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Una vez obtenido los valores de los ensayos de los agregados finos y gruesos, se

procedio a realizar el disefio de mezcla para los adoquines de concreto tipo Il con los datos

mostrados en la Tabla 16.

Tabla 16

Datos de los ensayos de agregados para el disefio de mezcla de adoquines

N° Propiedades Agregado fino Agregado grueso
1 Maodulo de fineza 2.40

2 Peso especifico de masa 2590 kg/m3 2350 kg/m3

3 Absorcion 1.73% 1.54%

4 Peso unitario suelto 1340 kg/m3 1424 kg/m3

5 Peso unitario compactado 1615 kg/m3 1599 kg/m3

6 Porcentaje de humedad 2.58% 0.96%

7 Tamafo maximo nominal 3/8"

Nota. Valores extraidos de Anexo N°9.

e Cemento:
Tabla 17

Resumen de caracteristicas del cemento Sol

N° Propiedades Caracteristicas
1 Tipo Tipo |

2 Marca Sol

3 Peso Especifico 3.15 gr/cm3

4 Peso por bolsa 42.5Kg

e Agua:

Agua potable de la red publica de Huanuco

Peso especifico: 1000 kg/cm3

e Slump:0”al”

e Resistencia requerida: 380 Kg/cm2
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B) Disefio de mezcla patron

1. Seleccion de la resistencia requerida (f’cr)

Cuando no se disponga de registros de ensayos de resistencia de obras anteriores para
calcular la desviacion, se debe determinar utilizando la Tabla 4.
Resistencia especifica de disefio: 380 Kg/cm?2
F’cr=1.1x(380 Kg/cm2) + 50
F’cr = 468 Kg/cm2
2. Seleccidn del asentamiento
De acuerdo a la Tabla 6, la consistencia seré:
Slump = 07— 17
3. Eleccion del tamafio méximo del agregado
De acuerdo con los ensayos granulométricos:
TMN = 3/8”
4. Estimacion de agua y aire contenido
De acuerdo al dbaco de la Figura 4, el contenido de agua requerido es:

Agua = 200 kg/m3

De acuerdo al TMN = 3/8”, ¢l contenido de aire natural atrapado es:
Aire atrapado =3 %

5. Calculo de la relacién a/c (por resistencia f’cr)

Segln la Tabla 7, para obtener el valor de a/c de acuerdo al f’cr tenemos que interpolar

para encontrar el valor de a/c:

C1-T) JE— 0.48
100 0.43
Tl — alc

alc = 0.362
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6. Calculo del contenido de cemento

Si tenemos la relacion a/c (agua-cemento) igual a 0.362 y queremos obtener el
contenido de cemento, podemos despejar "c" de la ecuacion y obtenerlo dividiendo la
cantidad de agua (200 It/m3) entre el factor 0.362.

¢ = 200/0.362
Cemento = 552.49 kg
Factor cemento = 552.49/42.5

Factor cemento = 13 bolsas/m3
7. Estimacion del contenido de agregado grueso
De acuerdo a la Tabla 8. En funcion del modulo de fineza del agregado fino (2.40)
con el TMN del agregado grueso (3/8").

Si: Peso unitario del agregado grueso seco compactado es: 1599 kg/m3

2.40 ------mmmmmeen 0.50
2.40 --------mmmeeee- X
2.60 ------mmmmmmee- 0.48
X =0.50
b/bo = 0.50 m3

Entonces:
Peso del agregado grueso = (b/bo) x (Peso u.s.c)

Peso del agregado grueso = (0.50) x (1599 kg/m3)
Peso del agregado grueso = 799.50 kg

8. Estimacion del contenido de agregado fino

De acuerdo a los valores obtenidos, calcularemos los volimenes de cada material:

e Cemento = (552.49 kg) / (3150 kg/m3) = 0.175m3
e Agua = (200 Its) / (1000 Its/m3) = 0.200 m3
e Aire=(3)/(100) = 0.030 m3
e Agregado Grueso = (799.50 kg) / (2350 kg/m3) = 0.340 m3
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Suma de los volumenes = 0.746 m3
Ahora calculamos el volumen de agregado fino considerando:

Volumen de agregado fino (m3) = (1 — Y volumen de resto de materiales (m3))

Volumen agregado fino = 1m3 — 0.746 m3 = 0.254 m3
Obtenemos la cantidad del peso del agregado fino:

Peso del agregado fino = (0.254 m3) x (2590 kg/m3)
Peso del agregado fino = 658.883 kg

9. Presentacion del disefio en estado seco

Tabla 18
Proporciones de disefio de mezcla en estado seco

Componentes Volumen Peso
Cemento 0.175m3 552.49 kg
Agregado fino 0.254 m3 658.88 Kg
Agregado grueso 0.340 m3 799.50 Kg
Agua 0.200 m3 200.00 Lt

Aire 0.030 m3

10. Correccion por humedad de los agregados

Correccion de humedad por los agregados:

Agregado fino/grueso = Peso seco X (w%/100 + 1)

Agregado fino = 658.88 x (2.58/100 +1)
Agregado fino = 675.882 kg

Agregado grueso = 799.50 x (0.96/100 +1)
Agregado grueso = 807.175 kg

11. Aporte de agua a la mezcla

Para calcular el aporte real del agua calculamos de la siguiente manera:

Agua en Agregado fino/grueso (Lt) = Peso seco x (w%-%abs) /100
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Agua en Agregado fino (Lt) = (658.88 kg) x (2.58 — 1.73) /100
Agua en Agregado fino (Lt) =5.745 Lt

Agua en Agregado Grueso (Lt) = (799.50 kg) x (0.96 — 1.54) /100
Agua en Agregado Grueso (Lt) =-4.682 Lt

La sumatoria del aporte de agua resulta = 1.063 Lt

Calculamos el agua efectiva:
Agua =200 Lt-1.063 Lt

Agua = 198.937 Lt

12. Presentacion del disefio corregido
Luego de obtener los valores corregidos, tenemos las siguientes proporciones:

Tabla 19
Proporciones de disefio de mezcla patrén por volumen

Cemento A. fino A. Grueso Agua

0.175 0.261 0.343 0.199
(m3) (m3) (m3) (m3)
1.0 1.5 2.0 1.13

Tabla 20
Proporciones de disefio de mezcla patron por peso

Cemento A. fino A. Grueso Agua
552.486 675.882 807.175 198.937
(kg) (kg) (kg) (LY)

1.0 1.2 1.5 0.36

> Disefio de mezcla con incorporacion de cenizas de bagazo de cafia de azlcar y/o
Cenizas de hoja de maiz al 5% respecto al peso del cemento.

Tabla 21
Disefio de mezcla con 5% de incorporacion de ceniza

Cemento Ceniza (5%) A.fino  A. Grueso Agua
524.862 27.624 675.882 807.175 198.937

(kg) (kg) (kg) (kg) (LD)
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Tabla 22
Disefio de mezcla con 5% de ceniza para el volumen de molde (0.0032 m3)

Cemento Ceniza (5%) A.fino  A. Grueso Agua
1.764 0.093 2.271 2.712 0.668

(kg) (kg) (kg) (kg) (LD)

Disefio de mezcla con incorporacion de cenizas de bagazo de cafia de azlcar y/o
Cenizas de hoja de maiz al 10% respecto al peso del cemento.

Tabla 23
Disefio de mezcla con 10% de incorporacién de ceniza

Cemento Ceniza (10%) A.fino  A. Grueso Agua

497.237 55.249 675.882 807.175 198.937
(kg) (kg) (kg) (kg) (LY)
Tabla 24

Disefio de mezcla con 10% de ceniza para el volumen de molde (0.0032 m3)

Cemento Ceniza (5%) A.fino  A. Grueso Agua
1.671 0.186 2.271 2.712 0.668

(kg) (kg) (kg) (kg) (LD)

Disefio de mezcla con incorporacién de cenizas de bagazo de cafia de azlcar y/o
Cenizas de hoja de maiz al 10% respecto al peso del cemento.

Tabla 25
Disefio de mezcla con 15% de incorporacion de ceniza

Cemento Ceniza (10%) A.fino  A. Grueso Agua

469.613 82.873 675.882 807.175 198.937
(kg) (kg) (kg) (kg) (LY)
Tabla 26

Disefio de mezcla con 15% de ceniza para el volumen de molde (0.0032 m3)

Cemento Ceniza (5%) A.fino  A. Grueso Agua
1.578 0.278 2.271 2.712 0.668

(kg) (kg) (kg) (kg) (LD)
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3.8.3.1. Elaboracion de Adoquines de Concreto

La fabricacion de adoquines de concreto se llevo a cabo en el Laboratorio Centro
Especializado de Geotecnia, Pavimentos y Ensayos de Materiales de la Escuela de
Ingenieria Civil - UNHEVAL. Para ello, se utilizaron los siguientes equipos:

e Mezcladora de concreto (5 pies cubicos)

e Molde para la fabricacion de los adoquines

e Mesa vibratoria para la compactacion del concreto

e Equipos de medicion (Balanzas, cono de Abrams, probetas, bugui, etc.) para la
preparacion y control de las mezclas

e Herramientas de alisado y acabado de los adoquines (Martillo de goma, badilejo, etc.)

Figura 43
Mezcladora de concreto (Y2 bolsa)

Figura 44
Molde de adoquines de concreto
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Figura 45
Mesa vibratoria

Proceso:

Inicialmente, se procedio a pesar las cantidades adecuadas de acuerdo al volumen
del molde de adoquin, considerando que habia 2 adoquines por molde y que las
dimensiones de los adoquines eran 20x10x8 cm, lo que resulté en un volumen de 0.0032
m3. Se calcul6 luego los pesos correspondientes de los agregados teniendo en cuenta un
factor de desperdicio del 5%, tal como se muestra en la Figura 46.

Figura 46
Proporciones de agregados de acuerdo al disefio de mezcla
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Seguidamente, se procedio a realizar la mezcla de los agregados en la mezcladora,

introduciendo los agregados de manera continua como se muestra en la Figura 47.

Figura 47
Proceso de mezclado de concreto

Nota. a) Introduccion de los agregados en la mezcladora b) Mezcla de los agregados

c) Concreto extraido de la mezcladora.
Después de la mezcla del concreto, se verificd el slump de disefio, dado que los

adoquines de concreto tienen un asentamiento nulo. Esto se observa en la Figura 48.

Figura 48
Ensayo de slump para el revenimiento del concreto

Nota. a) Vaciado y varillado del concreto en el cono de Abrams b) Medicion del Slump.
Posteriormente, se procedio a llevar la mezcla a la mesa vibratoria para llenar los moldes
de adoquines. Se aplicé grasa en los moldes para evitar la adherencia y facilitar el

desmolde.
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El llenado de la mezcla de concreto en los moldes de adoquines se realiz6 en tres
partes, asentando cada parte de manera uniforme mediante la vibracion de la mesa. Se
niveld y se continuo el llenado hasta completar el molde. Finalmente, se enraso y compactd
manualmente con una plancha para obtener un buen acabado. Se muestra en la Figura 49.

Figura 49

Llenado de mezcla de concreto a los moldes de adoquines

= e

Nota. a) Llenado de mezcla de concreto b) Enrasado y compactado de adoquines.

Una vez finalizado el proceso de vibro compactacion de los adoquines, se procedid
a desmoldarlos sobre una superficie plana, utilizando un martillo de goma para lograr un
desmolde uniforme, como se muestra en la Figura 50.

Figura 50
Desmolde de adoquines de concreto

Nota. a) Proceso de desmoldado de adoquines b) Muestras delmoldadas y almacenadas.
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El proceso de elaboracion de adoquines de concreto se llevo a cabo utilizando
diferentes disefios de mezclas de concreto, cada uno con su respectivo porcentaje de
incorporacion de ceniza para reemplazar parte del cemento. Esto permitio obtener la
cantidad de adoquines necesarios para las muestras correspondientes, como se visualiza en
la Figura 51y 52.

Figura 51
Adoquines de concreto con 0%, 5%, 10% y 15 % de incorporacion de cenizas

15%

10%

5%

0%

Figura 52
Almacenamiento y curado de los adoquines de concreto elaborados
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3.8.4. Cuarta Fase
3.8.4.1. Curado de los adoquines de concreto
Posterior a la elaboracion de adoquines de concreto con adiciones de cenizas
provenientes de hojas de maiz y de bagazo de cafia de azucar, se procedio a llevar a cabo
el proceso de curado individual correspondiente a cada muestra. Para tal fin, se coloraron
los adoquines en tinas con agua, donde fueron sumergidos por un periodo continuo de tres
dias completos, como se observa en la Figura 53.

Figura 53
Curado de los adoquines en una tina de agua por 3 dias

~ I ‘:',7’_

Nota. a) Curado de muestras por sumersion b) Curado de muestras por riego.

Posteriormente, los moldes individuales fueron posicionados sobre una superficie
nivelada, clasificando a cada espécimen en funcién del contenido porcentual de cenizas.
La etapa siguiente consistio en dar continuidad al proceso de curado de cada molde,
implementando un régimen de riego de 3 veces al dia. Esta modalidad de riego fue
sostenida hasta que se alcanzaron los intervalos temporales de 7, 14 y 28 dias,
correspondientes a los periodos de ensayos, con el propdsito de determinar las capacidades

de resistencia de cada muestra de manera independiente.
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3.8.4.2. Proceso del Ensayo de Densidad, Contenido de Humedad y Absorcién de
Adoquines de Concreto
Un dia anterior a los periodos de ensayos 7, 14 y 28 dias desde la produccion de los
adoquines, se pesé las muestras con el objetivo de obtener el peso requerido en estado
natural, dato necesario para la obtencion del contenido de humedad.

Figura 54
Peso recibido de los adoquines de concreto

Posteriormente, se realizd la inmersion de las muestras en agua durante un plazo de
24 horas. Luego del tiempo de sumersion, como se observa en la Figura 55, las muestras
fueron retiradas y pesadas para la obtencion del peso saturado.

Figura 55
Peso saturado de los adoquines de concreto
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Cada adoquin se colocé en una canastilla metalica para evaluar su peso en estado
sumergido, la muestra debe estar suspendida y completamente inmersa en el agua como se
muestra en Figura 56.

Figura 56
Peso sumergido de los adoquines de concreto

Seguidamente, se retird la muestra sumergida y se seco superficialmente con un
mantel antes de pesarla para obtener peso saturado. Finalmente, los adoquines fueron
colocados en el horno para obtener el peso seco de las muestras.

Figura 57
Secado al horno de los adoquines de concreto

— —

Los datos obtenidos del ensayo fueron utilizados para la obtencidon de las

propiedades de densidad, contenido de humedad y absorcion de los adoquines de concreto.
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3.8.4.3. Proceso de Ensayo de Resistencia a la Compresion de Adoquines de Concreto

Para el ensayo de compresion, en primer lugar, se procedio a realizar las medidas
del largo, ancho y alto de cada adoquin de concreto cémo se visualiza en la Figura 58.
Igualmente, se obtuvo los pesos de cada una de las muestras.

Figura 58
Obtencion de medidas de los adoquines de concreto

Luego se realizé el refrendado de las muestras de adoquines para que tengan un
nivel uniforme y pueda distribuirse de manera uniforme en una de las caras del adoquin la
carga aplicada por la maquina uniaxial, la cantidad de adoquines que se usaron para los
especimenes de prueba fue de 3 muestras tal y como indica en la NTP 366.604.

Figura 59
Elaboracion del refrendado de cada adoquin a ensayar
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A continuacion, después de haber logrado la consolidacion del refrendado, se
procedio a la disposicion de los adoquines en la maquina uniaxial.

Figura 60
Rotura de adoquines en la maquina uniaxial

Nota. a) Colocacién de la muestra de ensayo b) Rotura de la muestra de ensayo.

El total de especimenes a ensayar consistio en 27 adoquines fabricados con mezclas
que contenian cenizas de hojas de maiz en proporciones del 5%, 10% y 15%,
respectivamente. De igual manera, se produjeron 27 adoquines utilizando mezclas con
cenizas de bagazo de cafia de azucar en las mismas proporciones. Ademas de esto, se
prepararon 9 muestras adicionales que carecian de contenido de cenizas (0%).

Figura 61
Fallas de los adoquines después de la rotura en la maquina uniaxial

Nota. a) y b) muestran algunas de las fallas obtenidas luego del ensayo de compresion.
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3.8.4.4. Ensayo del Mddulo de Ruptura de Adoquines de Concreto

Para llevar a cabo el ensayo de mddulo de ruptura, se siguié un proceso especifico.
Inicialmente, se sumergieron los adoquines de concreto por 24 horas previo a las fechas de
ensayo 7, 14 y 28 dias desde su elaboracion, siguiendo las indicaciones de la Norma
Técnica de Guatemala NTG (41087 h1). Luego de este proceso, se midid las dimensiones
de largo, ancho y alto de cada adoquin de concreto, y se realizd la medicion de su peso.

Para asegurar una colocacion precisa de los adoquines en la maquina universal, se
siguio la directriz de la misma normativa. Conforme a esta indicacién, se ubicaron a los
adoquines tal que se encontraran a 1 cm del eje de las piezas niveladoras en ambos extremos

y la pieza que ejerce la fuerza en el centro superior, tal como muestra la Figura 62.

Figura 62
Ensayo del modulo de ruptura de los adoquines de concreto

- TESTUYMOVIng crossbeam is
'Y strictly prohibited!

Nota. a) Toma de medidas de adoquines b) Colocacion de muestra en la maquina universal.

Luego de ubicar el adoquin de concreto, se procedié a programar la maquina
universal para aplicar una fuerza constante a una velocidad uniforme, siguiendo lo indicado

en la NTG (41087 h1).
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Se ensay0 el mismo numero de muestras que en el ensayo de resistencia a
compresion, resultando en un conjunto total de 63 muestras evaluadas.

Figura 63
Muestras ensayadas del modulo de ruptura.

Después de llevar a cabo la rotura de los adoquines en la maquina universal, se
procedié a realizar los célculos pertinentes con los datos obtenidos. Ademas, se pudo
observar que las muestras sometidas al ensayo presentaban una rotura en la parte central, en

concordancia con lo indicado en la Normativa.
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3.9. Tabulacion y Anélisis de Datos

La presente investigacion hace uso de dos tipos de estadistica para el plan de tabulacion y
analisis de datos. La estadistica descriptiva, la cual tiene como principal objetivo analizar los datos
de una muestra sin tomar en cuenta la relacién o intervencion de otras muestras o variables; y la
estadistica inferencial, en la que se analiza la significatividad de una muestra respecto a otra

mediante una hipdtesis de prueba.

3.9.1. Analisis Estadistico Descriptivo

Para responder a los problemas y objetivos planteados en la investigacion, los datos
obtenidos mediante los instrumentos de muestra seleccionada seran ordenados y representados en
graficos, tablas, cuadros de frecuencia y porcentaje; ademas, también se incluiré el calculo de
parametros basicos sobre el conjunto de datos como: la media, la varianza y la desviacion
estandar. Esto facilitara la observacion y el analisis de tendencias de las variables.

e Media Aritmética (X)
Equivale a la suma de los datos obtenidos, dividido entre el nimero de elementos
considerados.

Xi+Xo+ X5 +Xy+ ...+ X,

n

X =

e Varianza
Representa la variacion existente entre las medias de un conjunto de datos.

. (x1-X) 2 4 (x2-X) 2+ (x3-X) 2... + (xa-X) 2
- n-—1

e Desviacion Estandar
Representa la dispersion que existe entre un conjunto de datos, y se obtiene al calcular la

raiz cuadrada de la varianza.

X)) 24 (x2-X) 2+ (x3-X) 2.+ (xn-X) 2
0_\/ nfl3
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3.9.2. Analisis Estadistico Inferencial

El andlisis estadistico inferencial nos permitira generalizar los resultados obtenidos en la
muestra hacia la poblacion. Los datos recolectados de la muestra y sus datos estadisticos se
denominan estadigrafos y las estadisticas de la poblacion se le denominan parametros. Estos
parametros no son calculados, pero pueden ser inferidos a través de los estadigrafos (Hernandez

etal., 2014).

e Hipotesis Estadistica

La hipoétesis estadistica es una afirmacién respecto a una caracteristica 0 pardmetro
desconocido de una poblacién de interés. La importancia de probar una hipotesis estadistica
es decidir si la afirmacion se encuentra apoyada por la evidencia experimental obtenida de una
muestra aleatoria. Para ello se realiza la prueba de hipotesis, en donde la hipétesis nula es la
pretension de que inicialmente se supone cierta (creencia previa) y la hipotesis alternativa que

es la aseveracion contradictoria (Devore, 2012).

e Hipotesis Nula e Hipdtesis Alternativa

La hipotesis nula denotada por Ho, siempre serd denotada como una afirmacion de
igualdad entre las medias de dos 0 mas muestras comparadas, haciendo mas sencilla la
interpretacion del resultado, ya que, de ser cierto, se rechaza la hipétesis alterna; mientras que,
de ser falsa, entonces se acepta la hipdtesis alterna. Por lo que la hipoétesis alternativa
denotada por Ha, refleja el valor posible o intervalo de valores del pardmetro de interés si la
hipétesis nula es falsa, por lo que la hipotesis alternativa representa alguna forma de negacion

de la hipdtesis nula.
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Para analizar la significancia entre las variables de la presente investigacion, se

planteara las siguientes hipotesis:

Mmc Mmi
Media de las propiedades fisico- Media de las propiedades fisico-mecanicas
) mecanicas de los adoquines de concreto = de los adoquines de concreto tipo Il en
Ho: tipo 1l en estudio con 0% de adicion de estudio con 5%, 10% y 15% de adicion de
CHM y CBCA (muestras de control) CHM y CBCA (muestras con incorporacion)

Mmc Hmi
Media de las propiedades fisico- Media de las propiedades fisico-mecénicas de
. mecanicas de los adoquines de concreto < los adoquines de concreto tipo Il en estudio

a.

tipo 11 en estudio con 0% de adicién de con 5%, 10% y 15% de adicion de CHM y
CHM y CBCA (muestras de control) CBCA (muestras con incorporacion)

Se realizara una prueba de hip6tesis por cada uno de las propiedades fisico-mecanica
en andlisis: densidad, contenido de humedad, resistencia a compresion, médulo de ruptura 'y
absorcion. Las hipétesis nula y alternativa estaran definidas como:
Ho: Mep > Mad
Ha: Hep < Had
Donde la hipdtesis nula plantea una igualdad en la media de los datos de las
propiedades obtenidas entre la muestra de control y las muestras con adicion de 5%, 10% y
15% de CHM y CBCA (muestras con incorporacion). De ser la prueba de hipétesis nula o falsa,
se considera la hipdtesis alternativa unilateral, que plantean que la incorporacién de 5%, 10%
y 15% de CHM y CBCA presentan valores que son lo suficientemente mayores a los obtenidos
por la muestra de control. La prueba de hipotesis nos permitira analizar si las variaciones en
las propiedades fisico-mecanicas de las muestras en estudio son producidos por la
incorporacion de CHM y CBCA, por lo que podremos generalizar las conclusiones hacia toda

la poblacion.
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¢ Nivel de Significancia

El nivel de significancia (nivel o) es expresado en términos de probabilidad (0.05 y
0.01), es el limite para juzgar un resultado como estadisticamente significativo. Un resultado
es estadisticamente significativo cuando es improbable que haya sido debido al azar. Para la
prueba de hipdtesis haremos uso de un nivel de significancia de 0.05, el cual implica que el

investigador tiene 95% de seguridad para generalizar sin equivocarse y s6lo 5% en contra.

e Estadistico de Prueba

Para comprobar la veracidad o falsedad de la hipotesis nula, se debe realizar un analisis
de los resultados mediante meétodos relacionados con la hipétesis. ElI enfoque de la
investigacion se centra en el andlisis de las medias y varianzas de las propiedades fisico-
mecénicas cuando se incorporan CHM y CBCA en porcentajes de 5%, 10% y 15%. El objetivo
es determinar si estos grupos difieren significativamente entre si.

Para llevar a cabo este andlisis, se utilizara una prueba estadistica conocida como
andlisis de varianza unidireccional (ANOVA) cuando las varianzas sean iguales. En caso de
que las varianzas sean desiguales, se utilizara la prueba T de Welch o prueba T para dos
muestras. El uso de estas pruebas estadisticas permitira analizar los resultados y determinar si
las diferencias observadas entre los grupos son estadisticamente significativas.

Adicionalmente, una vez que se ha determinado que existen diferencias entre las
medias al aplicar la prueba ANOVA, se pueden utilizar pruebas post hoc como Tukey,
Dunnett, entre otras. Estas pruebas permiten identificar qué medias difieren entre si de manera
significativa. Sin embargo, es importante destacar que al aplicar la prueba T de Welch, que se
realiza por parejas de grupos, no es necesario realizar pruebas de comparacion multiple, ya

que esta prueba ya proporciona informacion sobre las diferencias entre los grupos evaluados.
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e Analisis de varianza unidireccional (ANOVA)
El anélisis de varianza unidireccional implica el analisis de datos que fueron
muestreados en méas de dos poblaciones o de datos obtenidos en experimentos en los cuales

se aplicaron mas de dos tratamientos o porcentajes (Devore, 2012).

El objetivo de esta técnica estadistica es realizar el siguiente contraste:

Ho: lu=H2=... =k
Ha: No todas las medias son iguales

Para resolver el contraste planteado se utiliza un estadistico (estadistico F) el cual sigue
una distribucion F de Fisher-Snedecor, de suponer que la hipotesis nula es cierta.
El estadistico F esta basado en la Tabla 27 mostrada, que se conoce usualmente como

tabla del analisis de la varianza (tabla ANOVA).

Tabla 27
Tabla de analisis de varianza (ANOVA)
Fuente de Grados de Cuadrado
L Suma de cuadrados . . F
variacion libertad medio
3
Entre las =z N2 3 SCrrar = CMrrac
muestras SCTrat L nl(ul. ll..) k-1 CMTrat = 2 _”i CMError
1=
kK
Dentro de SC = Z Z(u — |>_1 )2 SCError
. N — =
las muestras Frer = v ko CMgrror N -k
k N
Total SCerror = Z Z(P-ij - 1)’ N-—1
i=1j=1

Nota: Datos obtenidos de Devore (2012, p. 377).
Donde:

f; = Media de los datos de cada grupo de muestra.
i = Media del total de datos.
k = Total de grupos de muestras.

N = Total de datos.
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Si la hipétesis nula es cierta, el estadistico F sigue una distribucion F de Fisher

Snedecor con (v1, v2) grados de libertad como se muestra la figura 64, vi=k-1y vo=n-k.

Figura 64
Curva F y valor critico Fy -1, nx

~ Curva F con v y v, grados de libertad

T

/ < Area sombreada = «
/ REGION DE \\l\ REGION DE Se acepta Hy si F<F 1.nk
/,,/ ACEPTACION | )~ RecHAzo Se rechaza Hg si F>F 10k
Fa.l’l.l’z

Nota: Curva de distribucion. Fuente: Devore (2012, p. 375).

e T de Welch o prueba T para dos muestras
La pruebat de Welch es una prueba que se utiliza para comparar la media de dos grupos cuando
se asume que ambos grupos de datos son muestreados de poblaciones que siguen una

distribucion normal, pero no se asume que esas dos poblaciones tienen la misma varianza.

El calculo se basa un estadistico t, que se define como:

X1 — X3
t =
51 + i
ny Ny
Donde:
X1,X, = Medias de los dos grupos.
s12,5,%2 = Varianzas de los dos grupos.
n.,n, = Tamafios de las muestras de los dos grupos.

La formula para el célculo de t en la prueba T de Welch es similar a la formula de la
prueba t de Student. Sin embargo, en lugar de utilizar la varianza combinada de los dos grupos,

se utiliza una estimacion de la varianza combinada ponderada por los tamafios de muestra de

los dos grupos.
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La distribucion de t bajo la hipotesis nula sigue una distribucion t de Welch, la cual

tiene grados de libertad calculados como:

= 2 2
S12 5,2
nq nq

n—1" n,—1

Donde:
df = Numero de grados de libertad de la distribucién t de Welch.

El valor de t obtenido se compara con el valor critico de la distribucion t de Student.
Si el valor de t calculado es mayor que el valor critico correspondiente para un nivel de
significacion dado y los grados de libertad adecuados, se rechaza la hip6tesis nula. Esto indica

que hay una diferencia significativa entre las medias de los dos grupos evaluados.

Pruebas Ad Hoc

e Prueba de Tukey

La prueba de Tukey es un método que tiene como objetivo comparar las medias
individuales luego de haber rechazado la hipotesis nula de igualdad de medias mediante la
técnica ANOVA. Su objetivo es identificar cuéles de las muestras son significativamente
diferentes con la muestra de control, tratando de perfilar la hipGtesis alternativa genérica. En
esta prueba se halla las diferencias entre las medias de las muestras para compararla con una

denominada “Diferencia honestamente significativa” (HSD), calculada como:

CM
HSD = q,(k N — k) * Error

Donde:
ga(k,N — k) = Valor obtenido de la tabla de Tukey.

CMgrror = Cuadrado medio de error (media cuadratica dentro de los grupos).

n = Tamafio de la muestra en los grupo.
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Cuando la diferencia entre dos valores medios sobrepasa al valor w (comparador de
Tukey), entonces se concluye que se trata de promedios diferentes, pero si la diferencia es
menor que el nimero de Tukey, entonces se trata de dos muestras con valor promedio

estadisticamente idéntico.

e Prueba de Dunnett
A diferencia de la prueba de Tukey, la prueba de Dunnett es una comparacion
multiple de un conjunto de tratamientos con una media de control simple. Este se realiza
calculando un estadistico t de Student para cada experimento o tratamiento, la estadistica
compara grupos experimentales con un grupo de control. La t- estadistica se estima de la
misma estimacion de la varianza del error que se obtiene mediante las sumas de los
cuadrados para el error.

Célculo de la prueba t en cada grupo:

l\/Ii - Mc
t = ——
ZCMerror
Ny
Donde:

M; = Media del grupo experimental.
M, = Media del grupo de control.
CM¢ypror = Error cuadratico medio (ANOVA).
ny, = Media armoénica de los tamafios de las muestras.

Los grados de libertad (df) para la prueba son iguales a Na donde N es el nimero
total de sujetos en todos los grupos y "a" es el niumero de grupos (incluyendo el control).

La presencia de una diferencia significativa en la prueba de Dunnett indica que
existe evidencia estadistica solida para afirmar que hay una disparidad notable entre el

grupo de control y uno o mas de los grupos experimentales.
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3.10. Consideraciones Eticas

La presente investigacion se adhiere a los principios éticos establecidos por la Universidad
Nacional Hermilio Valdizan y sigue pautas éticas solidas que rigen la investigacion cientifica.
Estas consideraciones éticas son fundamentales para garantizar la integridad, confiabilidad y
respeto en el proceso de investigacion. A continuacion, se detallan algunas de las consideraciones
éticas clave que han guiado este estudio:

Consentimiento Informado: Se obtuvo el consentimiento informado de todos los
participantes que contribuyeron a este estudio, cuyos detalles se encuentran en el Anexo N°02.
Esto incluye tanto a las personas que proporcionaron hojas de maiz y bagazo de cafia de azlcar
para la obtencion de cenizas, como a quienes brindaron su apoyo durante la ejecucion de la
investigacion. Antes de su participacion, se proporciono a cada participante informacion completa
y comprensible sobre los objetivos de la investigacion y cualquier procedimiento relacionado. Se
enfatizo la voluntariedad de su participacion y su derecho a retirarse en cualquier momento.

Referencias y Autoria: La informacion considerada en la investigacion presenta un
respaldo de credibilidad de acuerdo a normativas, teorias y fundamentos a los que se hace
referencia mediante el citado de autores. Toda informacion procedente de autoria ajena esta
referenciado de acuerdo a los aspectos éticos delineados en la séptima edicion de las normas APA,
desarrolladas por la Asociacion Americana de Psicologia. Por lo que la intension es generar nuevos
conocimientos alineados a estudios previos respetando la identidad y la dignidad.

Honestidad y Precision: Se ha mantenido la honestidad y la precision en la recopilacion
y presentacion de datos. Los resultados se han informado de manera precisa, y cualquier error o
sesgo potencial se ha abordado y corregido. La investigacion se llevé a cabo de manera ética y se

presenta de manera transparente para el beneficio de la comunidad académica y de ingenieria
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. Densidad de Adoquines de Concreto (NTP 366.604 / ASTM C140-06)

La Densidad de Adoquines de Concreto, evaluada bajo normativas como la NTP 366.604
0 ASTM C140-06, es una propiedad critica para determinar la calidad y durabilidad de estos
elementos de pavimentacion. Esta medida se refiere a la cantidad de masa en relacion con el

volumen y puede verse influida por varios factores, incluido el tiempo de curado.

a) Calculo de Datos

Kk
Densidad (m—f’;) = [Wy/(W, — W))] * 1000

Donde:

W = Peso seco al horno de la unidad (kg)
W; = Peso saturado de la unidad (kg)
Wi = Peso sumergido de la unidad (kg)

b) Tablasy Graficos

A continuacidn, se presentan los resultados de los ensayos de densidad realizados en
adoquines de concreto bajo estas normativas, lo que ofrece una vision detallada de su
comportamiento con diferentes porcentajes de incorporacion de cenizas de hoja de maiz y cenizas

de bagazo de cafa de azUcar.



» Densidad de Adoquines Patron (0% de cenizas)

Tabla 28

Densidad de Adoquines Patron (0% de cenizas) a los 7,14 y 28 dias
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W Ws Wi Densidad de Adoquines
Dias de N° de Peso Seco Peso Peso (kg/m3)
Ensayo Muestra (ko) Saturado  Sumergido Unidades Promedio de
9 (kg) (kg) individuales 3 unidades
7 dias M-1 3.700 3.773 2.050 2147.42
7 dias M-2 3.684 3.761 2.055 2159.44 2149.48
7 dias M-3 3.600 3.691 2.010 2141.58
14 dias M-1 3.626 3.767 2.095 2168.66
14 dias M-2 3.632 3.755 2.035 2111.63 2134.87
14 dias M-3 3.554 3.688 2.015 2124.33
28 dias M-1 3.604 3.743 2.055 2135.07
28 dias M-2 3.678 3.817 2.090 2129.70 2130.74
28 dias M-3 3.606 3.760 2.065 2127.43
Figura 65
Gréfico de densidad de adoquines patron (0% de cenizas) a los 7,14 y 28 dias
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Se observa que la media de densidad de los adoquines de concreto tiende a disminuir de

2149.48 kg/m3 a 2130.74 kg/m3 en medida que aumenta el tiempo de curado (de 7 a 28 dias),

lo que sugiere una posible expulsién gradual de agua y compactacion interna.



» Densidad de Adoquines con 5% de Cenizas de Hoja de Maiz

Tabla 29

Datos de densidad de adoquines con 5% de CHM a los 7,14 y 28 dias
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Wd Ws Wi Densidad de Adoquines
Dias de N° de Peso Seco Peso Peso (kg/m3)
Ensayo  Muestra (ko) Saturado  Sumergido Unidades Promedio de
g (kg) (kg) individuales 3 unidades
7 dias M-1 3.362 3.463 1.780 1997.56
7 dias M-2 3.215 3.361 1.805 2066.40 2058.43
7 dias M-3 3.366 3.474 1.880 2111.33
14 dias M-1 3.450 3.535 1.880 2084.59
14 dias M-2 3.501 3.582 1.910 2093.90 2086.04
14 dias M-3 3.448 3.548 1.890 2079.61
28 dias M-1 3.483 3.637 1.900 2005.18
28 dias M-2 3.423 3.557 1.880 2041.14 2035.52
28 dias M-3 3.523 3.670 1.960 2060.23
Figura 66
Grafico de densidad de adoquines con 5% de CHM a los 7,14 y 28 dias
Densidad de Adoquines con 5% de CHM
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La media de densidad de los adoquines de concreto varia con el tiempo de curado, aumentando

ligeramente hasta 2086 kg/m3 a los 14 dias y luego disminuyendo a los 28 dias hasta 2035.52

kg/m3, lo que podria relacionarse con procesos de compactacion y expulsion de agua.



» Densidad de Adoquines con 10% de Cenizas de Hoja de Maiz

Tabla 30

Datos de densidad de adoquines con 10% de CHM a los 7,14 y 28 dias
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wd Ws Wi Densidad de Adoquines
Dias de N° de Peso Seco Peso Peso (kg/m3)
Ensayo  Muestra (ko) Saturado  Sumergido Unidades Promedio de
9 (kg) (kg) individuales 3 unidades
7 dias M-1 3.438 3.521 1.780 1975.30
7 dias M-2 3.375 3.471 1.775 1989.80 1980.45
7 dias M-3 3.421 3.501 1.770 1976.26
14 dias M-1 3.451 3.539 1.810 1995.95
14 dias M-2 3.417 3.532 1.825 2001.76 1999.43
14 dias M-3 3.419 3.514 1.805 2000.59
28 dias M-1 3.176 3.338 1.661 1893.86
28 dias M-2 3.394 3.554 1.870 2015.44 1944.50
28 dias M-3 3.250 3.398 1.709 1924.22
Figura 67
Grafico de densidad de adoquines con 10% de CHM a los 7,14 y 28 dias
Densidad de Adoquines con 10% de CHM
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La media de densidad de los adoquines de concreto varia con el tiempo de curado, aumentando

ligeramente hasta 1999.43 kg/m3 a los 14 dias y luego disminuyendo a los 28 dias hasta

1924.22 kg/m3, lo que podria relacionarse con procesos de compactacion y expulsion de agua.
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» Densidad de Adoquines con 15% de Cenizas de Hoja de Maiz

Tabla 31
Datos de densidad de adoquines con 15% de CHM a los 7,14 y 28 dias
wd Ws Wi Densidad de Adoquines
Dias de N° de Peso Seco Peso Peso (kg/m3)
Ensayo  Muestra (kg) Saturado  Sumergido Unidades Promedio de
9 (kg) (kg) individuales 3 unidades
7 dias M-1 3.146 3.391 1.730 1894.15
7 dias M-2 3.093 3.353 1.685 1853.85 1873.96
7 dias M-3 3.128 3.389 1.720 1873.88
14 dias M-1 3.316 3.515 1.805 1939.18
14 dias M-2 3.145 3.411 1.735 1876.49 1891.99
14 dias M-3 3.129 3.397 1.715 1860.29
28 dias M-1 3.070 3.332 1.680 1858.35
28 dias M-2 3.031 3.339 1.690 1838.08 1842.46
28 dias M-3 3.065 3.369 1.695 1830.94
Figura 68
Grafico de densidad de adoquines con 15% de CHM a los 7,14 y 28 dias
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La media de densidad de los adoquines de concreto varia con el tiempo de curado, aumentando
ligeramente hasta 1891.99 kg/m3 a los 14 dias y luego disminuyendo a los 28 dias hasta

1842.46 kg/m3, lo que podria relacionarse con procesos de compactacion y expulsion de agua.



» Densidad de Adoquines con 5% de Cenizas de Bagazo de Cafia de AzUcar

Tabla 32

Datos de densidad de adoquines con 5% de CBCA a los 7,14 y 28 dias
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wd Ws Wi Densidad de Adoquines
Dias de N° de Peso Seco Peso Peso (kg/m3)
Ensayo  Muestra (ko) Saturado Sumergido Unidades Promedio de
9 (kg) (kg) individuales 3 unidades
7 dias M-1 3.627 3.704 2.025 2160.21
7 dias M-2 3.650 3.718 2.030 2162.32 2160.59
7 dias M-3 3.580 3.658 2.000 2159.23
14 dias M-1 3.593 3.704 2.015 2127.29
14 dias M-2 3.586 3.716 2.020 2114.39 2115.00
14 dias M-3 3.563 3.694 2.000 2103.31
28 dias M-1 3.423 3.628 1.945 2033.87
28 dias M-2 3.446 3.627 1.950 2054.86 2041.69
28 dias M-3 3.419 3.574 1.895 2036.33
Figura 69
Grafico de densidad de adoquines con 5% de CBCA a los 7,14 y 28 dias
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Se observa que la media de densidad de los adoquines de concreto tiende a disminuir de

2160.59 kg/m3 a 2041.69 kg/m3 en medida que aumenta el tiempo de curado (de 7 a 28 dias),

lo que sugiere una posible expulsién gradual de agua y compactacion interna.
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» Densidad de Adoquines con 10% de Ceniza de Bagazo de Cafia de AzUcar

Tabla 33

Datos de densidad de adoquines con 10% de CBCA a los 7,14 y 28 dias

wd Ws Wi Densidad de Adoquines
Dias de N° de Peso Seco Peso Peso (kg/m3)
Ensayo  Muestra (kg) Saturado  Sumergido Unidades Promedio de
9 (kg) (kg) individuales 3 unidades
7 dias M-1 3.199 3.429 1.780 1940.79
7 dias M-2 3.344 3.527 1.800 1936.58 1935.61
7 dias M-3 3.303 3.482 1.770 1929.44
14 dias M-1 3.393 3.510 1.795 1978.43
14 dias M-2 3.360 3.476 1.805 2010.77 1992.82
14 dias M-3 3.334 3.468 1.792 1989.26
28 dias M-1 3.207 3.417 1.780 1959.07
28 dias M-2 3.262 3.468 1.800 1966.24 1952.82
28 dias M-3 3.248 3.461 1.790 1943.75
Figura 70
Grafico de densidad de adoquines con 10% de CBCA a los 7,14 y 28 dias
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La densidad de los adoquines de concreto varia con el tiempo de curado, aumentando

ligeramente hasta 1992.82 kg/m3 a los 14 dias y luego disminuyendo a los 28 dias hasta

1952.82 kg/m3, lo que podria relacionarse con procesos de compactacion y expulsion de agua.
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» Densidad de Adoquines con 15% de Ceniza de Bagazo de Cafia de AzUcar

Tabla 34

Datos de densidad de adoquines con 15% de CBCA a los 7,14 y 28 dias

wd Ws Wi Densidad de Adoquines
Dias de N° de Peso Seco Peso Peso (kg/m3)
Ensayo  Muestra (ko) Saturado  Sumergido Unidades Promedio de
9 (kg) (kg) individuales 3 unidades
7 dias M-1 3.099 3.343 1.680 1863.39
7 dias M-2 3.130 3.368 1.720 1899.45 1888.02
7 dias M-3 3.128 3.370 1.725 1901.22
14 dias M-1 3.376 3.524 1.795 1952.57
14 dias M-2 3.096 3.363 1.710 1872.96 1893.45
14 dias M-3 3.066 3.333 1.680 1854.81
28 dias M-1 3.153 3.367 1.675 1863.48
28 dias M-2 3.139 3.364 1.705 1892.10 1871.66
28 dias M-3 3.161 3.375 1.675 1859.41
Figura 71
Grafico de densidad de adoquines con 15% de CBCA a los 7,14 y 28 dias
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La media de densidad de los adoquines de concreto varia con el tiempo de curado, aumentando

ligeramente hasta 1893.45 kg/m3 a los 14 dias y luego disminuyendo a los 28 dias hasta

1871.66 kg/m3, lo que podria relacionarse con procesos de compactacion y expulsion de agua.
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4.2. Contenido de Humedad de Adoquines de Concreto (NTP 366.604 / ASTM C140-06)

El Contenido de Humedad de Adoquines de Concreto, regulado por normativas como la
NTP 366.604 0 ASTM C140-06, es una caracteristica fundamental que influye en las propiedades
de estos elementos de pavimentacion. La humedad en el concreto puede variar considerablemente

y su control es esencial para asegurar la calidad y durabilidad de los adoquines.

a) Calculo de Datos

Contenido de humedad (%) = [(W, — Wg)/(Ws — Wy) * 100

Donde:

W = Peso recibido de la unidad (kg)
W = Peso seco al horno de la unidad (kg)
W; = Peso saturado de la unidad (kg)

Nota: Es importante tener en cuenta que la normativa no especifica directamente los limites

de contenido de humedad para adoquines de concreto.

b) Tablasy Diagramas

A continuacion, se presentan los resultados de los ensayos de contenido de humedad
realizados en adoquines de concreto bajo estas normativas, lo que ofrece una visién detallada
de su comportamiento con diferentes porcentajes de incorporacién de cenizas de hoja de maiz

y cenizas de bagazo de cafia de azlcar.
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» Contenido de Humedad de Adoquines Patron (0% de cenizas)

Tabla 35
Datos de contenido de humedad de adoquines patron (0% de cenizas) a los 7,14 y 28 dias
Wr Wd Ws Contenido de Humedad de
Dias de N° de Peso Peso Seco Peso Adoquines (%)
Ensayo  Muestra Recibido (kg) Saturado Unidades Promedio de
(kg) g (kg) individuales 3 unidades
7 dias M-1 3.753 3.700 3.773 72.60
7 dias M-2 3.740 3.684 3.761 72.73 73.35
7 dias M-3 3.668 3.600 3.691 74.73
14 dias M-1 3.731 3.626 3.767 74.47
14 dias M-2 3.723 3.632 3.755 73.98 75.11
14 dias M-3 3.657 3.554 3.688 76.87
28 dias M-1 3.717 3.604 3.743 81.29
28 dias M-2 3.789 3.678 3.817 79.86 79.26
28 dias M-3 3.724 3.606 3.760 76.62
Figura 72
Gréfico de contenido de humedad de adoquines patrén (0% de cenizas) a los 7,14 y 28 dias
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El contenido de humedad de los adoquines aumenta con el tiempo de curado, con valores
promedio de 73.35% a 7 dias, 75.11% a 14 dias y 79.26% a 28 dias. Esto sefiala una tendencia

hacia la saturacion y el efecto del tiempo de curado en la propiedad del contenido de humedad.



» Contenido de Humedad de Adoquines con 5% de Ceniza de Hoja de Maiz

Tabla 36
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Datos de contenido de humedad de adoquines con 5% de CHM a los 7,14 y 28 dias

) Wr W Ws Contenido d(_e Humedad de
Dias de N° de Pgsg Peso Seco Peso : Adoquines (%) _
Ensayo  Muestra  Recibido (kg) Saturado _ Ur_nglades Prom_edlo de

(kg) (kg) individuales 3 unidades
7 dias M-1 3.447 3.362 3.463 83.94
7 dias M-2 3.335 3.215 3.361 82.40 84.99
7 dias M-3 3.462 3.366 3.474 88.63
14 dias M-1 3.523 3.450 3.535 85.88
14 dias M-2 3.573 3.501 3.582 88.89 88.59
14 dias M-3 3.539 3.448 3.548 91.00
28 dias M-1 3.621 3.483 3.637 89.61
28 dias M-2 3.544 3.423 3.557 90.30 91.26
28 dias M-3 3.661 3.523 3.670 93.88
Figura 73

Grafico de contenido de humedad de adoquines con 5% de CHM a los 7,14 y 28 dias
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El contenido de humedad de los adoquines aumenta con el tiempo de curado, con valores

promedio de 84.99% a 7 dias, 88.59% a 14 dias y 91.26% a 28 dias. Esto sefiala una tendencia

hacia la saturacién y el efecto del tiempo de curado en la propiedad del contenido de humedad.




» Contenido de Humedad de Adoquines con 10% de Ceniza de Hoja de Maiz

Tabla 37
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Datos de contenido de humedad de adoquines con 10% de CHM a los 7,14 y 28 dias

) Wr W Ws Contenido dg Humedad de
Dias de N° de P(_esg Peso Seco Peso : Adoquines (%) :
Ensayo  Muestra  Recibido (kg) Saturado _ Ur_nglades Prom_edlo de

(kg) (kg) individuales 3 unidades
7 dias M-1 3.512 3.438 3.521 89.43
7 dias M-2 3.462 3.375 3.471 90.43 86.68
7 dias M-3 3.485 3.421 3.501 80.17
14 dias M-1 3.532 3.451 3.539 92.05
14 dias M-2 3.518 3.417 3.532 87.83 90.13
14 dias M-3 3.505 3.419 3.514 90.53
28 dias M-1 3.326 3.176 3.338 92.59
28 dias M-2 3.541 3.394 3.554 91.88 92.57
28 dias M-3 3.388 3.250 3.398 93.24
Figura 74

Grafico de contenido de humedad de adoquines con 10% de CHM a los 7,14 y 28 dias
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El contenido de humedad de los adoquines aumenta con el tiempo de curado, con valores

promedio de 86.68% a 7 dias, 90.13% a 14 dias y 92.57% a 28 dias. Esto sefiala una tendencia

hacia la saturacién y el efecto del tiempo de curado en la propiedad del contenido de humedad.




» Contenido de Humedad de Adoquines con 15% de Ceniza de Hoja de Maiz
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Tabla 38
Datos de contenido de humedad de adoquines con 15% de CHM a los 7,14 y 28 dias
) Wr W Ws Contenido dg Humedad de
Dias de N° de Pgsg Peso Seco Peso : Adoquines (%) _
Ensayo  Muestra  Recibido (kg) Saturado _ Ur_nglades Prom_edlo de
(kg) (kg) individuales 3 unidades
7 dias M-1 3.349 3.146 3.391 82.85
7 dias M-2 3.321 3.093 3.353 87.72 85.09
7 dias M-3 3.349 3.128 3.389 84.70
14 dias M-1 3.492 3.316 3.515 88.44
14 dias M-2 3.375 3.145 3.411 86.47 87.66
14 dias M-3 3.365 3.129 3.397 88.06
28 dias M-1 3.312 3.070 3.332 92.37
28 dias M-2 3.320 3.031 3.339 93.83 92.99
28 dias M-3 3.347 3.065 3.369 92.76
Figura 75

Grafico de contenido de humedad de adoquines con 15% de CHM a los 7,14 y 28 dias
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El contenido de humedad de los adoquines aumenta con el tiempo de curado, con valores

promedio de 85.09% a 7 dias, 87.66% a 14 dias y 92.99% a 28 dias. Esto sefiala una tendencia

hacia la saturacién y el efecto del tiempo de curado en la propiedad del contenido de humedad.
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» Contenido de Humedad de Adoquines con 5% de Ceniza de Bagazo de Cafia de AzUcar

Tabla 39

Datos de contenido de humedad de adoquines con 5% de CBCA a los 7,14 y 28 dias

) Wr W Ws Contenido dg Humedad de
Dias de N° de P(_esg Peso Seco Peso : Adoquines (%) :
Ensayo  Muestra  Recibido (kg) Saturado _ Ur_nglades Prom_edlo de

(kg) (kg) individuales 3 unidades
7 dias M-1 3.698 3.627 3.704 92.21
7 dias M-2 3.710 3.650 3.718 88.24 91.77
7 dias M-3 3.654 3.580 3.658 94.87
14 dias M-1 3.694 3.593 3.704 90.99
14 dias M-2 3.708 3.586 3.716 93.85 92.66
14 dias M-3 3.685 3.563 3.694 93.13
28 dias M-1 3.613 3.423 3.628 92.68
28 dias M-2 3.612 3.446 3.627 91.71 91.57
28 dias M-3 3.559 3.419 3.574 90.32
Figura 76

Grafico de contenido de humedad de adoquines con 5% de CBCA a los 7,14 y 28 dias
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El contenido de humedad disminuye a medida que aumenta el tiempo de curado, con valores

que oscilan entre 88.24% y 94.87% a los 7 dias, reduciéndose a un rango de 90.32% a 94.87%

a los 28 dias. Esto sugiere una tendencia al secado y la maduracion del concreto.
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» Contenido de Humedad de Adoquines con 10% de Ceniza de Bagazo de Cafia de Azucar

Tabla 40

Datos de contenido de humedad de adoquines con 10% de CBCA a los 7,14 y 28 dias

) Wr Wd Ws Contenido d(_e Humedad de
Dias de N° de Pgsg Peso Seco Peso _ Adoquines (%) _
Ensayo  Muestra  Recibido (kg) Saturado _ Ur_uglades Prom_edlo de

(kg) (kg) individuales 3 unidades
7 dias M-1 3.372 3.199 3.429 75.34
7 dias M-2 3.513 3.344 3.527 92.51 87.79
7 dias M-3 3.474 3.303 3.482 95.53
14 dias M-1 3.502 3.393 3.510 93.16
14 dias M-2 3.464 3.360 3.476 89.66 92.28
14 dias M-3 3.460 3.334 3.468 94.03
28 dias M-1 3.413 3.207 3.417 98.10
28 dias M-2 3.461 3.262 3.468 96.60 96.67
28 dias M-3 3.451 3.248 3.461 95.31
Figura 77

Gréfico de contenido de humedad de adoquines con 10% de CBCA a los 7,14 y 28 dias
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El contenido de humedad de los adoquines aumenta con el tiempo de curado, con valores

promedio de 87.79% a 7 dias, 92.28% a 14 dias y 96.67% a 28 dias. Esto sefiala una tendencia

hacia la saturacion y el efecto del tiempo de curado en la propiedad del contenido de humedad.
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» Contenido de Humedad de Adoquines con 15% de Ceniza de Bagazo de Cafia de Azucar

Tabla 41

Datos de contenido de humedad de adoquines con 15% de CBCA a los 7,14 y 28 dias

) Wr W Ws Contenido dg Humedad de
Dias de N° de P(_esg Peso Seco Peso : Adoquines (%) :
Ensayo  Muestra  Recibido (kg) Saturado _ Ur_nglades Prom_edlo de

(kg) (kg) individuales 3 unidades
7 dias M-1 3.315 3.099 3.343 88.49
7 dias M-2 3.327 3.130 3.368 82.75 86.01
7 dias M-3 3.338 3.128 3.370 86.80
14 dias M-1 3.508 3.376 3.524 89.19
14 dias M-2 3.326 3.096 3.363 86.14 87.78
14 dias M-3 3.301 3.066 3.333 88.01
28 dias M-1 3.345 3.153 3.367 89.72
28 dias M-2 3.349 3.139 3.364 93.33 91.39
28 dias M-3 3.356 3.161 3.375 91.12
Figura 78

Grafico de contenido de humedad de adoquines con 15% de CBCA a los 7,14 y 28 dias
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El contenido de humedad de los adoquines aumenta con el tiempo de curado, con valores

promedio de 86.01% a 7 dias, 87.78% a 14 dias y 91.39% a 28 dias. Esto sefiala una tendencia

hacia la saturacién y el efecto del tiempo de curado en la propiedad del contenido de humedad.
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4.3. Absorcion de Adoquines de Concreto (NTP 366.604 / ASTM C140-06)

a) Calculo de Datos

Ws - Wd

s Ml 1000,
W, — wi] i

Absorcic kg
sorcién (m3) =

.z Ws Wd
Absorcion (%) = [T] * 100
d

Donde:

W = Peso seco al horno de la unidad (kg)
W: = Peso saturado de la unidad (kg)
Wi = Peso sumergido de la unidad (kg)

Normativa:

Como se indica en el apartado 2.2.1.8. de la presente investigacion, la NTP 399.611
menciona que los adoquines de concreto tipo 11 ensayados deben cumplir con la absorcion
maxima que se muestra en la Tabla 42, tanto para unidades individuales como el promedio
de 3 unidades de muestra.

Tabla 42
Absorcion maxima para las unidades de concreto muestreadas

Absorcion, max.

Tipo de (%)
Adoquin Promedio de Unidad
3 unidades individual
1 6 75

Nota. Datos obtenidos de la norma NTP 399.611 (2017).

b) Tablasy Diagramas



» Absorcion de Adoquines Patron (0% de cenizas)

Tabla 43

Absorcion de adoquines patron (0% de cenizas) a los 7,14 y 28 dias
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wd Ws Wi Absorcion de Adoquines
Diasde N°de Peso Peso Peso Absorcion (%)
Ensayo Muestra Seco  Saturado Sumergido (kg/m3) Unidades Promedio
(kg) (kg) (kg) individuales 3 unidades
7 dias M-1 3.700 3.773 2.050 42.368 1.97
7 dias M-2 3.684 3.761 2.055 45,135 2.09 2.20
7 dias M-3 3.600 3.691 2.010 54.134 2.53
14 dias M-1 3.626 3.767 2.095 84.330 3.89
14 dias M-2 3.632 3.755 2.035 71.512 3.39 3.68
14 dias M-3 3.554 3.688 2.015 80.096 3.77
28 dias M-1 3.604 3.743 2.055 82.346 3.86
28 dias M-2 3.678 3.817 2.090 80.486 3.78 3.97
28 dias M-3 3.606 3.760 2.065 90.855 4.27
Figura 79
Gréfico de absorcién de adoquines patrén (0% de cenizas) a los 7,14 y 28 dias
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Dias de Ensayo

La absorcién de los adoquines de concreto aumenta a medida que se prolonga el tiempo de

curado, llegando a 3.97% a los 28 dias. Cumpliendo con los valores de absorcion maxima

individual y promedio.
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» Absorcién de Adoquines con 5% de Cenizas de Hoja de Maiz

Tabla 44
Datos de absorcion de adoquines con 5% de CHM a los 7,14 y 28 dias
Wd Ws Wi Absorcion de Adoquines
Dias de N° de Peso Seco Peso Peso  Absorcion (%)
Ensayo Muestra (kg) Saturado Sumergido (kg/m3) Unidades Promedio
g (kg) (kg) individuales 3 unidades
7 dias M-1 3.362 3.463 1.780 59.945 3.00
7 dias M-2 3.215 3.361 1.805 93.848 4.54 3.59
7 dias M-3 3.366 3.474 1.880 67.867 3.21
14 dias M-1 3.450 3.535 1.880 51.360 2.46
14 dias M-2 3.501 3.582 1.910 48.445 231 2.56
14 dias M-3 3.448 3.548 1.890 60.314 2.90
28 dias M-1 3.483 3.637 1.900 88.659 4.42
28 dias M-2 3.423 3.557 1.880 79.905 3.91 4.17
28 dias M-3 3.523 3.670 1.960 85.965 4.17
Figura 80
Gréfico de absorcion de adoquines con 5% de CHM a los 7,14 y 28 dias
Absorcion de Adoquines con 5% de CHM
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La absorcién de los adoquines de concreto también muestra un aumento general a medida que
se prolonga el tiempo de curado, variando desde alrededor de 2.56% a 4.42% a los 28 dias.

Cumpliendo con los valores de absorcion maxima individual y promedio.
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» Absorcién de Adoquines con 10% de Cenizas de Hoja de Maiz

Tabla 45
Datos de absorcion de adoquines con 10% de CHM a los 7,14 y 28 dias
) Wd Ws Wi 5 Absorcion de Adoquines
Diasde N°de Peso Seco Peso Peso_ Absorcion : (%) :
Ensayo Muestra (ko) Saturado Sumergido  (kg/m3) _ Ur_1@ades Pror_nedlo
(kg) (kg) individuales 3 unidades
7 dias M-1 3.438 3.521 1.780 47.280 2.39
7 dias M-2 3.375 3.471 1.775 56.656 2.85 2.53
7 dias M-3 3.421 3.501 1.770 46.334 2.34
14 dias M-1 3.451 3.539 1.810 50.896 2.55
14 dias M-2 3.417 3.532 1.825 67.370 3.37 2.90
14 dias M-3 3.419 3.514 1.805 55.588 2.78
28 dias M-1 3.176 3.338 1.661 96.601 5.10
28 dias M-2 3.394 3.554 1.870 95.012 4.71 4.79
28 dias M-3 3.250 3.398 1.709 87.626 4.55
Figura 81

Graéfico de absorcion de adoquines con 10% de CHM a los 7,14 y 28 dias
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Dias de Ensayo

Se observa que la absorcidn de los adoquines de concreto tiende a aumentar con el tiempo de
curado, variando desde aproximadamente 2.53% a 5.10% a los 28 dias. Cumpliendo con los

valores de absorcion méxima individual y promedio.
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» Absorcién de Adoquines con 15% de Cenizas de Hoja de Maiz

Tabla 46
Datos de absorcion de adoquines con 15% de CHM a los 7,14 y 28 dias
Wd Ws Wi Absorcion de Adoquines
Dias de N° de Peso Seco Peso Peso Absorcion (%)
Ensayo Muestra (kg) Saturado Sumergido  (kg/m3) Unidades Promedio
g (kg) (kg) individuales 3 unidades
7 dias M-1 3.146 3.391 1.730 147.450 7.78
7 dias M-2 3.093 3.353 1.685 156.216 8.43 8.19
7 dias M-3 3.128 3.389 1.720 156.681 8.36
14 dias M-1 3.316 3.515 1.805 116.374 6.00
14 dias M-2 3.145 3411 1.735 158.711 8.46 7.67
14 dias M-3 3.129 3.397 1.715 159.334 8.57
28 dias M-1 3.070 3.332 1.680 158.596 8.53
28 dias M-2 3.031 3.339 1.690 186.780 10.16 9.54
28 dias M-3 3.065 3.369 1.695 181.601 9.92
Figura 82
Gréfico de absorcion de adoquines con 15% de CHM a los 7,14 y 28 dias
Absorcion de Adoquines con 15% de CHM
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Dias de Ensayo

La absorcion de los adoquines de concreto aumenta a medida que se extiende el tiempo de
curado, pasando de aproximadamente 8.19% a 9.54% desde 7 dias hasta 28 dias. Dichos

valores no cumplen con la absorcion maxima individual y promedio.
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» Absorcion de Adoquines con 5% de Cenizas de Bagazo de Cafia de Azucar

Tabla 47
Datos de absorcion de adoquines con 5% de CBCA a los 7,14 y 28 dias
Wd Ws Wi Absorcion de Adoquines
Dias de N° de Peso Seco Peso Peso Absorcion (%)
Ensayo Muestra (kg) Saturado Sumergido (kg/m3) Unidades  Promedio
9 (kg) (kg) individuales 3 unidades
7 dias M-1 3.627 3.704 2.025 45.861 2.12
7 dias M-2 3.650 3.718 2.030 40.284 1.86 2.05
7 dias M-3 3.580 3.658 2.000 47.045 2.18
14 dias M-1 3.593 3.704 2.015 65.719 3.09
14 dias M-2 3.586 3.716 2.020 76.651 3.63 3.46
14 dias M-3 3.563 3.694 2.000 77.332 3.68
28 dias M-1 3.423 3.628 1.945 121.806 5.99
28 dias M-2 3.446 3.627 1.950 107.931 5.25 5.26
28 dias M-3 3.419 3.574 1.895 92.317 4.53
Figura 83
Grafico de absorcion de adoquines con 5% de CBCA a los 7,14 y 28 dias
Absorcién de Adoquines con 5% de CBCA
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Dias de Ensayo

La absorcion de los adoquines de concreto aumenta a medida que se extiende el tiempo de
curado, pasando de aproximadamente 2.05% a 5.26% desde 7 dias hasta 28 dias. Cumpliendo

con los valores de absorcion méaxima individual y promedio.
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» Absorcién de Adoquines con 10% de Cenizas de Bagazo de Cafa de AzUcar

Tabla 48
Absorcion de adoquines con 10% de CBCA a los 7,14 y 28 dias

) Wd Ws Wi 5 Absorcion de Adoquines
Dias de N° de Peso Peso Peso_ Absorcion _ (%) _
Ensayo Muestra Seco (kg) Saturado Sumergido (kg/m3) _ Ur_mades Pror_nedlo

(kg) (kg) individuales 3 unidades
7 dias M-1 3.199 3.429 1.780 138.975 7.16
7 dias M-2 3.344 3.527 1.800 105.867 5.47 6.01
7 dias M-3 3.303 3.482 1.770 104.439 5.41
14 dias M-1 3.393 3.510 1.795 68.222 3.45
14 dias M-2 3.360 3.476 1.805 69.420 3.45 3.64
14 dias M-3 3.334 3.468 1.792 79.952 4.02
28 dias M-1 3.207 3.417 1.780 128.283 6.55
28 dias M-2 3.262 3.468 1.800 123.501 6.32 6.47
28 dias M-3 3.248 3.461 1.790 127.469 6.56

Figura 84
Graéfico de absorcion de adoquines con 10% de CBCA a los 7,14 y 28 dias
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Dias de Ensayo

La absorcion aumenta ligeramente a medida que se extiende el tiempo de curado, pasando de
aproximadamente 6.01% a 6.47% desde 7 dias hasta 28 dias. Cumpliendo con los valores de

absorcion maxima promedio, pero no con los valores de absorcién maxima individual.



148

» Absorcion de Adoquines con 15% de Cenizas de Bagazo de Cafa de AzUcar

Tabla 49
Datos de absorcion de adoquines con 15% de CBCA a los 7,14 y 28 dias

Wd Ws Wi Absorcion de Adoquines
Diasde N°de Peso Seco Peso Peso Absorcion (%0)
Ensayo Muestrs (kg) Saturado Sumergido  (kg/m3) Unidades Promedio
g (kg) (kg) individuales 3 unidades
7 dias M-1 3.099 3.343 1.680 146.774 7.88
7 dias M-2 3.130 3.368 1.720 144.235 7.59 7.74
7 dias M-3 3.128 3.370 1.725 147.416 7.75
14 dias M-1 3.376 3.524 1.795 85.599 4.38
14 dias M-2 3.096 3.363 1.710 161.525 8.62 7.24
14 dias M-3 3.066 3.333 1.680 161.525 8.71
28 dias M-1 3.153 3.367 1.675 126.478 6.79
28 dias M-2 3.139 3.364 1.705 135.624 7.17 6.91
28 dias M-3 3.161 3.375 1.675 125.882 6.77
Figura 85
Grafico de absorcion de adoquines con 15% de CBCA a los 7,14 y 28 dias
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Dias de Ensayo

El contenido de humedad de los adoquines disminuye con el tiempo de curado, mostrando una
disminucion del 7.74% a los 7 dias al 6.91% a los 28 dias. Cumpliendo con los valores de

absorcion maxima promedio, pero no con los valores de absorcion maxima individual.
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4.4. Resistencia a la Compresion de Adoquines de Concreto (NTP 366.604 / ASTM C140)
a) Calculo de Datos

Calculo de Area bruta:

Ag (cm?) = LxW

Donde:

L = Largo promedio (cm)
W = Ancho promedio (cm)

Resistencia a la Compresion:

max

Rc (kg/cm2) =

g

Donde:
Rc = Resistencia a la compresion del &rea bruta (kg/cm2)
Pmax = Carga maxima de compresion (kg)
Ay = Areabruta (cm2)
Porcentaje de Resistencia:

P (%) = =

7 Fe
Donde:
P = Porcentaje de resistencia de la muestra obtenida con respecto a la resistencia min.
segun normativa (%)

Rc = Resistencia a la compresion del area bruta (kg/cm2)

F’c = Resistencia minima a la compresion segun normativa (cmz2)
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Normativa:
Como se indica en el apartado 2.2.1.9. de la presente investigacion, la NTP 399.611

menciona que los adoquines de concreto tipo Il ensayados deben cumplir con la resistencia
minima que se muestra en la Tabla 50, tanto para unidades individuales como el promedio

de 3 unidades de muestra.

Tabla 50
Resistencia a la compresion minima para las unidades de concreto muestreadas

Espesor  Resistencia a la compresion, min.
: i nominal MPa (kg/cm2)
Tipo de Adoquin (mm)

Promedio de Unidad
3 unidades individual
1
80 37 (380) 33 (340)

(Vehicular ligero)

Nota. Datos obtenidos de la norma NTP 399.611 (2017).

Tabla 51
Resistencia a la compresion minima para los ensayos a los 7, 14y 28 dias

Resistencia a la compresion, min.

i MPa (kg/cm2
Iliz)las de o= (kg )
Bl Promedio de Unidad
3 unidades individual
7 dias 65% 24.05 (221) 21.45 (247)
14 dias 90% 33.30 (306) 29.70 (342)
28 dias 100% 37.00 (340) 33.00 (380)

Nota. Tabla elaborada con porcentajes de referencia a los 7 y 14 dias.

b) Tablasy Diagramas
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» Resistencia a Compresion de Adoquines Patrén (0% de cenizas)

Tabla 52
Datos de resistencia a compresion de adoquines patrén (0% de cenizas) a los 7,14 y 28 dias
: ‘ Ag Pmax Resist. a la Compresion % de
Diasde F'c Dimensiones Area Carga Rc (kg/cm?) Resist.
Ensayo Diseflo Largo Ancho Bruta Maxima Unidad Promedio  Promedio
L (cm) W(cm) (cm2) (kg) individual 3 unidades (Rc/F'c)
20.30 10.05 204.02 74,101.50 363.22
7dias 247.00 20.05 10.35 207.52 56,303.90 271.32 317.56 128.57%

20.10 10.30 207.03 65,868.00 318.16
20.20 9.90 199.98 89,785.60 448.97

14 dias 342.00 20.45 9.90 202.46 83,675.20 413.30 428.64 125.33%
20.15 10.00 201.50 85,364.60 423.65
20.20 10.15 205.03 111,650.00  544.55

28dias 380.00 20.30 10.35 210.11 97,708.40 465.05 526.92 138.66%
20.10 10.10 203.01 115,950.00 571.15

Figura 86
Gréfico de resistencia a compresion de adoquines patron (0% de cenizas) a los 7,14 y 28 dias
Resistencia a la Compresion de Adoquines Patron (0% cenizas)
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Los resultados de los ensayos muestran que los valores promedio cumplen con los porcentajes
de resistencia minima de disefio a los 7, 14 y 28 dias. Siendo la resistencia promedio a los 28

dias de 526.92 kg/cm2, lo cual representa el 138.66 % con respecto a la resistencia de disefio.
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» Resistencia a Compresion de Adoquines con 5% de Cenizas de Hoja de Maiz

Tabla 53
Datos de resistencia a la compresion de adoquines con 5% de CHM a los 7,14 y 28 dias

; ; Ag Pmax Resist. a la Compresion % de
Dimensiones 4
Diasde F'c I ! Area Carga Rc (kg/cm?2) Resist.
Ensayo Disefio Largo Ancho Bruta Maxima Unidad Promedio  Promedio
L(cm) W (cm) (cm2) (kg) individual 3 unidades  (Rc/F'c)

20.60 10.35 213.21 56,441.60 264.72

7dias 247.00 20.00 10.00 200.00 76,914.70  384.57 323.68 131.05%
20.00 9.85 197.00 63,385.70  321.75
19.90 10.00 199.00 77,689.20  390.40

14 dias 342.00 20.40 9.85 200.94 78,451.90 390.42 385.62 112.75%
2060 1035 21321 80,172.80  376.03
20.65 10.05 207.53 83,052.20  400.19

28 dias 380.00 19.90 10.10 200.99 95,380.50  474.55 439.38 115.63%
19.90 10.05 200.00 88,679.50  443.41

Figura 87
Gréfico de resistencia a compresion de adoquines con 5% de CHM a los 7,14 y 28 dias
Resistencia a la Compresion de Adoquines con 5% de CHM
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Los resultados de los ensayos muestran que los valores promedio cumplen con los porcentajes
de resistencia minima de disefio a los 7, 14 y 28 dias. Siendo la resistencia promedio a los 28

dias de 439.38 kg/cm2, lo cual representa el 115.63% con respecto a la resistencia de disefio.
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» Resistencia a Compresion de Adoquines con 10% de Cenizas de Hoja de Maiz

Tabla 54

Datos de resistencia a la compresion de adoquines con 10% de CHM a los 7,14 y 28 dias

; ; Ag Pmax Resist. a la Compresion % de
D p
Diasde F’c Imensiones Area Carga Rc (kg/cm?2) Resist.
Ensayo Disefilo Largo Ancho Bruta Maxima Unidad Promedio  Promedio
L (cm) W (cm) (cm2) (kg) individual 3 unidades  (Rc/F’c)
20.15 9.90 19949 53,907.00 270.23
7dias 247.00 20.05 10.00 200.50 57,636.30 287.46 270.74 109.61%
20.20 10.15 205.03 52,188.10 254.54
19.85 1055 209.42 61,428.40  293.33
14 dias 342.00 19.95 9.95 198,50 64,381.00 324.33 315.50 92.25%
20.50 9.75 199.88 65,724.10  328.83
19.95 9.95 19850 68,621.60  345.70
28 dias 380.00 20.90 1040 217.36 68,429.00 314.82 331.22 87.16%
20.50 9.75 199.88 66,589.20  333.15
Figura 88
Gréfico de resistencia a compresion de adoquines con 10% de CHM a los 7,14 y 28 dias
Resistencia a la Compresién de Adoquines con 10% de CHM
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Los resultados de los ensayos muestran que los valores promedio no cumplen con los

porcentajes de resistencia minima de disefio a los 7, 14 y 28 dias. Siendo el valor promedio a

los 28 dias de 331.22 kg/cm2, lo que representa solo el 87.16% de la resistencia de disefio.
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» Resistencia a Compresion de Adoquines con 15% de Cenizas de Hoja de Maiz

Tabla 55
Datos de resistencia a la compresion de adoquines con 15% de CHM a los 7,14 y 28 dias

: : Ag Pmax Resist. a la Compresion % de
Diasde F'c Dimensiones Area Carga Rc (kg/cm?) Resist.
Ensayo Disefilo Largo Ancho Bruta Maxima Unidad Promedio Promedio
L (cm) W(cm) (cm2) (kg) individual 3 unidades (Rc/F'c)

20.55 10.00 205.50 47,174.00 229.56

7dias 247.00 20.35 10.10 205.54 51,899.80 252.51 236.77 95.86%
20.55 10.05 206.53 47,138.20 228.24
20.30 10.20 207.06 52,795.80 254.98

14 dias 342.00 20.35 10.00 203.50 56,571.30 277.99 256.29 74.94%
19.95 9.95 198.50 46,829.50 23591
21.10 9.95 209.95 66,767.20 318.02

28 dias 380.00 20.55 10.15 208.58 58,446.10 280.21 285.88 75.23%
20.70  10.70 221.49 57,460.20 259.43

Figura 89
Gréfico de resistencia a compresion de adoquines con 15% de CHM a los 7,14 y 28 dias
Resistencia a la Compresion de Adoquines con 15% de CHM
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Los resultados de los ensayos muestran que los valores promedio no cumplen con los
porcentajes de resistencia minima de disefio a los 7, 14 y 28 dias. Siendo el valor promedio a

los 28 dias de 285.88 kg/cmz2, lo que representa solo el 75.23% de la resistencia de disefio.
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» Resistencia a Compresion de Adoquines con 5% de Ceniza de Bagazo de Cafia de AzUcar

Tabla 56
Datos de resistencia a la compresion de adoquines con 5% de CBCA a los 7,14 y 28 dias

: : Ag Pmax Resist. a la Compresion % de

Diasde F'c Dimensiones Area Carga Rc (kg/cm?) Resist.
Ensayo Diseflo Largo Ancho Bruta Maxima Unidad Promedio  Promedio
L(m) Wi(m) (cm2) (kg) individual 3 unidades (Rc/F'c)

20.05 9.70 19449 53,417.60  274.66

7dias 247.00 19.90 10.10 200.99 71,226.90 354.38 335.67 135.90%
20.10 10.00 201.00 75,969.30  377.96
20.60 10.15 209.09 88,969.10 425.51

14 dias 342.00 20.15 10.00 20150 79,45550  394.32 412.49 120.61%
20.50 10.25 210.13 87,755.00  417.63
2045 10.05 205.52 100,415.00 488.58

28 dias 380.00 20.65 10.00 206.50 99,633.70  482.49 480.91 126.56%
2050 10.25 210.13 99,107.40  471.66

Figura 90
Gréfico de resistencia a compresion de adoquines con 5% de CBCA a los 7,14 y 28 dias
Resistencia a la Compresion de Adoquines con 5% de CBCA
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Los resultados de los ensayos muestran que los valores promedio cumplen con los porcentajes
de resistencia minima de disefio a los 7, 14 y 28 dias. Siendo la resistencia promedio a los 28

dias de 480.91 kg/cm2, lo cual representa el 126.56% con respecto a la resistencia de disefio.
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» Resistencia a Compresion de Adoquines con 10% de Ceniza de Bagazo de Cafa de Azucar

Tabla 57
Datos de resistencia a la compresion de adoquines con 10% de CBCA a los 7,14 y 28 dias

; ; Ag Pmax Resist. a la Compresion % de
D )
Diasde  F'c Imensiones Area  Carga Rc (kg/cm?2) Resist.
Ensayo Disefilo Largo Ancho Bruta Maxima  Unidad Promedio  Promedio
L(cm) W (cm) (cm2) (kg) individual 3 unidades  (Rc/F'c)
20.40 10.25 209.10 61,770.00 295.41
7dias 247.00 20.30 10.10 205.03 63,554.60 309.98 307.14 124.35%
20.05 10.25 205.51 64,946.10 316.02
20.60 10.25 211.15 65,047.60 308.06
14 dias 342.00 20.50 1040 213.20 69,576.10 326.34 318.63 93.17%
20.40 10.20 208.08 66,896.50 321.49
20.75 10.10 209.58 69,758.10 332.86
28 dias 380.00 20.35 10.05 204.52 74,941.50 366.43 358.15 94.25%
20.15 9.70 19546 73,325.40 375.15
Figura 91
Gréfico de resistencia a compresion de adoquines con 10% de CBCA a los 7,14 y 28 dias
Resistencia a la Compresion de Adoquines con 10% de CBCA
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Los resultados de los ensayos muestran que los valores promedio no cumplen con los
porcentajes de resistencia minima de disefio a los 7, 14 y 28 dias. Siendo el valor promedio a

los 28 dias de 358.15 kg/cm2, lo que representa solo el 94.25% de la resistencia de disefio.
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» Resistencia a Compresion de Adoquines con 15% de Ceniza de Bagazo de Cafa de Azucar

Tabla 58
Datos de resistencia a la compresion de adoquines con 15% de CBCA a los 7,14 y 28 dias

; ; Ag Pmax Resist. a la Compresion % de
D p
Diasde F'c Imensiones Area Carga Rc (kg/cm?2) Resist.
Ensayo Disefio Largo Ancho Bruta Maxima Unidad  Promedio Promedio
L (cm) W (cm) (cm2) (kg) individual 3 unidades (Rc/F'c)
19.70  10.35 203.90 60,071.80 294.62
7dias 247.00 20.60 1045 215.27 52,909.10 245.78 261.40 105.83%
19.95 1095 218.45 53,257.30 243.79
20.65 10.25 211.66 62,090.70 293.35
14 dias 342.00 2045 1050 214.73 63,279.60 294.70 294.51 86.12%
20.60 1055 217.33 64,220.00 295.50
20.65 10.10 208.57 65,590.30 314.48
28 dias 380.00 20.55 10.10 207.56 71,338.20 343.71 334.15 87.94%
2055 10.15 208.58 71,808.70 344.27
Figura 92
Gréfico de resistencia a compresion de adoquines con 15% de CBCA a los 7,14 y 28 dias
Resistencia a la Compresion de Adoquines con 15% de CBCA
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Los resultados de los ensayos muestran que los valores promedio no cumplen con los
porcentajes de resistencia minima de disefio a los 7, 14 y 28 dias. Siendo el valor promedio a

los 28 dias de 334.15 kg/cm2, lo que representa solo el 87.94% de la resistencia de disefio.
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4.5. Mddulo de Ruptura de Adoquines de Concreto (NTG 41087 h1)
a) Procesamiento o calculo de Datos

Mddulo de Ruptura:

I)méxD
Mg (MPa) = W
Donde:
Mr = M©ddulo de ruptura o resistencia a flexion (Mpa)
Pmax = Carga méxima de compresion (KN)
= Distancia entre apoyos (mm)

B = Ancho promedio de adoquin (mm)
H = Altura o espesor promedio de adoquin (mm)

Conversion de unidades:

Mg (kg/cm2) = 10.1972 * Mg (MPa)

Porcentaje de Resistencia:

P (%) = Mr
0 MD
Donde:
P = Porcentaje de resistencia de la muestra obtenida con respecto a la resistencia min.
segun normativa (%)
Mr = Mddulo de Ruptura obtenida de las unidades muestreadas (kg/cm2)
Mp = Modulo de Ruptura minima segin normativa (kg/cmz2)
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Normativa:
Como se indica en el apartado 2.2.1.9. de la presente investigacion, la NTG 41086

menciona que los adoquines de concreto tipo Il ensayados deben cumplir con el médulo
de ruptura minima que se muestra en la Tabla 59, tanto para unidades individuales como

el promedio de 3 unidades de muestra.

Tabla 59
Modulo de ruptura minima para las unidades de concreto muestreadas

Espesor Resistencia minima a flexion
Tino de Adoauf nominal MPa (kg/cm2)
ipo de Adoquin
P q (mm) Promedio de Unidad
3 unidades individual
Il (Clase B)
80 4.1 (42) 3.5 (35.7)

(Vehicular ligero)

Nota. Datos obtenidos de la norma NTG 41086 (2012).

Tabla 60
Madulo de ruptura minima para los ensayos a los 7, 14 y 28 dias

Resistencia minima a flexién

i MPa (kg/cm2
Iliz)las de Ve (kg )
Bl Promedio de Unidad
3 unidades individual
7 dias 65% 2.67 (27.30) 2.28 (23.21)
14 dias 90% 3.69 (37.80) 3.15(32.13)
28 dias 100% 4.10 (42.00) 3.5(35.70)

Nota. Tabla elaborada con porcentajes de referencia a los 7 y 14 dias.

b) Tablasy Diagramas
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» Moddulo de Ruptura de Adoquines Patron (0% de cenizas)

Tabla 61
Maodulo de ruptura de adoquines patron (0% de cenizas) a los 7,14 y 28 dias

Pmax Médulo de Ruptura ]
Carga MR (kg/cm2) % de Resist.

Ancho Alto Méxima  Unidad Promedio Ig’l\rﬂog&dsc))
W (m) H(m) (KN) individual 3 unidades

18.50 10.00 7.45 13.54 69.03

7dias  27.30 18.50 10.25 7.45 15.08 75.01 72.26 264.68%
18.30 9.95 7.53 14.64 72.73
18.00 10.05 7.75 17.13 78.13

14 dias 37.80 18.10 9.95 7.63 17.02 81.45 82.16 217.37%
18.05 9.60 7.75 18.15 86.91
18.25 9.95 7.65 18.15 87.01

28 dias 42.00 18.20 10.00 7.68 21.40 101.13 91.83 218.64%
17.70 9.80 7.88 19.61 87.35

MD  Distancia  Dimensiones
Disefio entre
(kg/cm2) Apoyos

Dias de
Ensayo

Figura 93
Grafico de mddulo de ruptura de adoquines patron (0% de cenizas) a los 7,14 y 28 dias
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Los resultados de los ensayos muestran que los valores promedio cumplen con los porcentajes
de resistencia minima de disefio a los 7, 14 y 28 dias. Siendo la resistencia promedio a los 28

dias de 91.83 kg/cm2, lo cual representa el 218.64% con respecto a la resistencia de disefio.
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» Mddulo de Ruptura de Adoquines con 5% de Cenizas de Hoja de Maiz

Tabla 62
Madulo de ruptura de adoquines con 5% de CHM a los 7,14 y 28 dias

Pmax Moddulo de Ruptura
Carga MR (kg/cm2)
Ancho Alto Maxima  Unidad Promedio
W(m) H(cm) (KN) individual 3 unidades

18.25 10.05 7.55 11.20 54.57

7dias  27.30 18.40 10.00 7.68 8.03 38.37 45.24 165.73%
18.40 10.30 7.48 8.75 42.79
18.50 10.10 7.48 12.61 63.21

14 dias 37.80 18.25 10.60 7.23 13.18 66.47 70.56 186.67%
19.00 10.20 7.08 14.41 82.01
17.75 9.95 7.73 18.36 83.95

28 dias 42.00 18.25 9.90 7.53 16.39 81.62 80.58 191.86%
18.00 10.05 7.68 16.38 76.18

MD Distancia Dimensiones
Disefio entre
(kg/cm2) Apoyos

% de Resist.
Promedio
(MR/MD)

Dias de
Ensayo

Figura 94
Grafico de mddulo de ruptura de adoquines con 5% de CHM a los 7,14 y 28 dias
Mddulo de Ruptura de Adoquines con 5% de CHM
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Los resultados de los ensayos muestran que los valores promedio cumplen con los porcentajes
de resistencia minima de disefio a los 7, 14 y 28 dias. Siendo la resistencia promedio a los 28

dias de 80.58 kg/cm2, lo cual representa el 191.86% con respecto a la resistencia de disefio.
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» Moddulo de Ruptura de Adoquines con 10% de Cenizas de Hoja de Maiz

Tabla 63
Madulo de ruptura de adoquines con 10% de CHM a los 7,14 y 28 dias

Pmax Maddulo de Ruptura

MD  Distancia  Dimensiones % de Resist.

Dias de L Carga MR (kg/cm2) .
Ensayo (kD '/Scer?]%) :n;rgs Ancho Alto Maxima Unidad Promedio I(Dl\r/lor\r,?:/ldsg
g POYOS \wecm) H(cm) (KN) individual 3 unidades

18.15 10.15 7.48 7.67 37.55
7dias  27.30 18.15 10.10 7.48 10.93 53.77 48.98 179.41%

18.25 10.30 7.35 11.09 55.62
18.30 10.05 7.38 12.17 62.33

14 dias 37.80 18.80 9.80 7.30 11.40 62.77 63.14 167.05%
18.40 10.10 7.48 12.90 64.33
18.05 10.10 7.50 13.20 64.15

28 dias 42.00 18.25 10.00 7.65 14.08 67.15 65.40 155.72%
18.25 10.35 7.48 13.45 64.90

Figura 95
Gréfico de modulo de ruptura de adoquines con 10% de CHM a los 7,14 y 28 dias
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Los resultados de los ensayos muestran que los valores promedio cumplen con los porcentajes
de resistencia minima de disefio a los 7, 14 y 28 dias. Siendo la resistencia promedio a los 28

dias de 65.40 kg/cm2, lo cual representa el 151.72% con respecto a la resistencia de disefio.
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» Moddulo de Ruptura de Adoquines con 15% de Cenizas de Hoja de Maiz

Tabla 64

Maodulo de ruptura de adoquines con 15% de CHM a los 7,14 y 28 dias
MD Distancia  Dimensiones gg}a’; MO?\,I#S (?(Z ,F;#]g)tura % de Resist.
Disefio entre g Promedio
(kg/cm2) Apoyos (MR/MD)

Dias de
Ensayo

Ancho  Alto Maxima Unidad Promedio
W(m) H(m) (KN) individual 3 unidades

18.90 10.05 7.23 2.78 15.29

7dias  27.30 17.80 9.85 7.73 2.43 11.26 12.73 46.63%
18.85 9.90 7.35 2.16 11.64
18.50 10.25 7.60 11.36 54.32

14 dias 37.80 18.15 10.00 7.65 10.06 47.70 41.16 108.88%
18.45 10.30 7.15 4.00 21.45
18.00 9.75 7.58 11.92 58.66

28 dias 42.00 18.90 10.10 7.25 14.00 76.22 68.51 163.13%
18.50 10.40 7.13 13.19 70.67

Figura 96
Gréfico de modulo de ruptura de adoquines con 15% de CHM a los 7,14 y 28 dias
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Los resultados de los ensayos muestran que los valores promedio cumplen con los porcentajes
de resistencia minima de disefio a los 14 y 28 dias. Siendo la resistencia promedio a los 28

dias de 68.51 kg/cmz2, lo cual representa el 163.13% con respecto a la resistencia de disefio.
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» Moddulo de Ruptura de Adoquines con 5% de Ceniza de Bagazo de Caria de AzUcar

Tabla 65
Maodulo de ruptura de adoquines con 5% de CBCA a los 7,14 y 28 dias

. . - : Pmax Moédulo de Ruptura .

Dimensiones 0
Dizsce picny ontre Carga ___MR(glomz) _ *L 05t
Ensayo (kglcm2)  Apoyos Ancho Alto Maxima Unidad Promedio (MR/MD)

W(m) H(cm) (KN) individual 3 unidades
18.80 10.40 7.15 12.05 65.15

7dias  27.30 18.05 10.00 7.55 15.59 75.50 71.06 260.30%
18.05 9.70 7.70 15.11 72.54
18.20 10.20 7.33 16.10 81.89

14 dias 37.80 18.15 10.05 7.55 16.04 77.73 81.49 215.57%
18.55 10.20 7.23 15.92 84.84
18.35 9.70 7.58 19.21 96.89

28 dias 42.00 18.65 10.30 6.95 19.05 109.25 102.01 242.89%
18.00 10.05 7.68 21.48 99.90

Figura 97
Gréfico de modulo de ruptura de adoquines con 5% de CBCA a los 7,14 y 28 dias
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Los resultados de los ensayos muestran que los valores promedio cumplen con los porcentajes
de resistencia minima de disefio a los 7, 14 y 28 dias. Siendo la resistencia promedio a los 28

dias de 102.01 kg/cm2, lo cual representa el 242.89% con respecto a la resistencia de disefio.
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» Mddulo de Ruptura de Adoquines con 10% de Ceniza de Bagazo de Cafa de Azucar

Tabla 66
Maodulo de ruptura de adoquines con 10% de CBCA a los 7,14 y 28 dias

Pmax Moédulo de Ruptura
Carga MR (kg/cm2)
Ancho Alto Maxima Unidad Promedio
W (cm) H (cm) (KN) individual 3 unidades

18.10 10.10 7.55 8.39 40.35

7dias  27.30 18.80 10.30 7.13 7.25 39.87 42.07 154.11%
18.00 10.00 7.43 9.21 46.00
17.30 10.35 7.65 13.14 57.41

14 dias  37.80 18.40 10.00 7.53 11.54 57.36 55.05 145.64%
18.20 10.10 7.55 10.42 50.38
18.15 10.00 7.45 14.04 70.20

28 dias 42.00 18.30 10.15 7.48 14.28 70.47 71.91 171.21%
18.20 9.95 7.53 15.19 75.04

% de Resist.
Promedio
(MR/MD)

MD  Distancia Dimensiones
Disefio entre
(kg/cm2) Apoyos

Dias de
Ensayo

Figura 98
Grafico de mddulo de ruptura de adoquines con 10% de CBCA a los 7,14 y 28 dias
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Los resultados de los ensayos muestran que los valores promedio cumplen con los porcentajes
de resistencia minima de disefio a los 7, 14 y 28 dias. Siendo la resistencia promedio a los 28

dias de 71.91 kg/cm2, lo cual representa el 171.21% con respecto a la resistencia de disefio.
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» Moddulo de Ruptura de Adoquines con 15% de Ceniza de Bagazo de Cafia de Azucar

Tabla 67
Maodulo de ruptura de adoquines con 15% de CBCA a los 7,14 y 28 dias

visde NP Disre_DImensions gy e gomy Y4 Rkt

=M (kglem2)  Apoyos vAvn(irr]:) HA(Ictr?q) M(?é(rlxln)qa ndividial 3 umdacks (MRIMD)
1830 980 763 206  10.12

7dias 2730 1860 1060 723 228 1172 1122  4111%
1820 965 7.83 251 1183
1840 1005 745 1047 5282

ladias 3780 1870 1035 713 1028 5598 5520  146.03%

18.75 10.00 7.38 10.77 56.79
18.40 10.00 7.43 13.76 70.25

28 dias 42.00 18.40 9.90 7.53 14.42 72.39 72.86 173.47%
18.60 1025  7.15 13.99 75.93

Figura 99
Gréfico de modulo de ruptura de adoquines con 15% de CBCA a los 7,14 y 28 dias
Médulo de Ruptura de Adoquines con 15% de CBCA
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Los resultados de los ensayos muestran que los valores promedio cumplen con los porcentajes
de resistencia minima de disefio a los 14 y 28 dias. Siendo la resistencia promedio a los 28

dias de 72.86 kg/cm2, lo cual representa el 173.47% con respecto a la resistencia de disefio.
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4.6. Analisis de Costo de la Elaboracion de Adoquines de Concreto
4.6.1. Costo de Materiales y Equipos Utilizados

Tabla 68
Tabla precios de materiales y equipos utilizados en los adoquines

Materiales y Equipos Utilizados en la elaboracion

i Unid. Cantidad Precio
de adoquines

Materiales
- Arena gruesa puesto en el laboratorio m3 1.00 80.00
i :::ggrr:tg?izncada 3/8" puesto en el m3 1.00 50.00
- Cemento tipo | bls 1.00 29.50
- Agua m3 1.00 2.00
Herramientas
- Mezcladora de Concreto de 5pies cubicos Hm 1.00 10.00
- Mesa Vibratoria Hm 1.00 10.00

4.6.2. Analisis de Costo de un Adoguin sin Cenizas (Patrén)

X?\gllgiggde costos por m3 de adoquines sin incorporacion de cenizas de f’c=380kg/cm2
Costo
T el e EquliJ\;ﬁénte eqcljJl ir:/tailldeiotle Ur?wi;?er;?a?e garfgiigl
equivalente

Cemento kg/m3  552.486 bls 13.00 S/29.50 S/ 383.49

Agua It/m3 198.937 m3 0.199 S/1.80 S/0.36

Agregado fino kg/m3  675.882 m3 0.261 S/80.00 S/20.88
Agregado grueso  kg/m3  807.175 m3 0.343 S/50.00 S/ 17.17
Costo por m3 S/421.90

Considerando que la fabricacion de cada adoquin con dimensiones de 20x10x8 cm resulta
en un volumen de 0.0016 m3, se deduce que se obtienen aproximadamente 500 unidades de
adoquines por metro cubico. Por lo tanto, el costo de fabricacion de un solo adoquin, sin incorporar

cenizas, se calcula en S/ 0.84 soles.
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4.6.3. Analisis de Costo de un Adogquin con Cenizas de Hojas de Maiz

Las hojas de maiz, al ser obtenidas desde la facultad de Agronomia en Universidad
Nacional Hermilio Valdizan, no generaron costos, dado que la mayoria de ellas solian ser
descartadas y quemadas en su mayoria. Por lo que, al elaborar el analisis de costos, se considerara
exclusivamente el gasto al transporte y la incineracion, que asciende a un total de S/ 20.00 soles
por un lote de aproximadamente 10 sacos de hojas de maiz que fueron quemados. A continuacion,
se presenta el andlisis de costos incorporando cenizas de hojas de maiz en los adoquines, en

proporciones del 5%, 10% y 15%.

Tabla 70
Analisis de costos por m3 de adoquines con CHM al 5%
Costo
Materiales Und  Cantidad L_Jnd. Ca_ntldad Unltarlc_) de Prec_lo
Equivalente equivalente material parcial
equivalente
Cemento kg/m3  524.862 bls 12.35 S/29.50  S/364.32
Cenizas CHM i3 27.624 Kg 27.62 S/0.66  S/18.23
(5%)
Agua 1t/m3  198.937 m3 0.199 S/1.80 S/0.36
Agregado fino kg/m3  675.882 m3 0.261 S/ 80.00 S/20.88
Agregado grueso  kg/m3  807.175 m3 0.343 S/50.00 SI17.17
Costo por m3 S/ 420.96

Con el precio por metro cubico, se obtiene el costo de fabricacion de un solo adoquin

incorporando cenizas de hojas de maiz al 5%, dandonos un precio de S/ 0.84 soles.
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Tabla 71
Analisis de costos por m3 de adoquines con CHM al 10%
Costo
Materiales Uil ©aitike) o, oney  CEeRt) UMEfoes  [Pedt
Equivalente equivalente material parcial
equivalente
Cemento kg/m3  497.237 bls 11.70 S/29.50  S/345.14
Cenizas CHM
kg/m3  55.249 Kg 55.25 S/ 0.66 S/ 36.46
(10%)
Agua 1t/m3  198.937 m3 0.199 S/1.80 S/0.36
Agregado fino kg/m3 675.882 m3 0.261 S/80.00 S/ 20.88
Agregado grueso kg/m3 807.175 m3 0.343 S/50.00 S/ 17.17
Costo por m3 S/ 420.01

Con el precio por metro cubico, se obtiene el costo de fabricacion de un solo adoquin

incorporando cenizas de hojas de maiz al 10%, dandonos un precio de S/ 0.84 soles.

Tabla 72
Analisis de costos por m3 de adoquines con CHM al 15%

Costo
M Sl Rz EquLiJ\:]:llénte egj ir\llgijean(:e Urrr]:;?g:(i)aclje [E)arfgiigl
equivalente

Cemento kg/m3  469.613 bls 11.05 S/29.50 S/ 325.97
Ce”zzl‘;i/gHM kg/m3  82.873 Kg 82.87 S/0.66  S/54.70

Agua 1t/m3  198.937 m3 0.199 S/1.80 S/0.36
Agregado fino  kg/m3  675.882 m3 0.261 S/ 80.00 S/20.88
Agregado grueso  kg/m3  807.175 m3 0.343 S/50.00 SI17.17
Costo por m3 S/ 419.07

Con el precio por metro cubico, se obtiene el costo de fabricacién de un solo adoquin

incorporando cenizas de hojas de maiz al 15%, dandonos un precio de S/ 0.84 soles.
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4.6.4. Analisis de Costo de un Adoquin con Cenizas de Bagazo de Cafia de AzUcar

El bagazo de cafia de azucar fue obtenido de la hacienda fundo Pacan, ellos al utilizarlos
como combustible para sus calderas, desechaban las cenizas, por lo que no presento ningun costo
adicional, para este andlisis solo se considera el costo del traslado de las cenizas, que asciende a
un total de S/ 10.00 soles por un saco de aproximadamente 40 kg de cenizas de bagazo de cafia de
azucar. A continuacion, se presenta el analisis de costos incorporando cenizas de bagazo de cafia

de azucar en los adoquines, en proporciones del 5%, 10% y 15%.

Tabla 73
Analisis de costos por m3 de adoquines con CBCA al 5%

Costo
Materiales Und Cantidad L_Jnd. Ca_ntldad Unltarlt_) de Prec_lo
Equivalente equivalente material parcial
equivalente
Cemento kg/m3 524.862 bls 12.35 S/29.50  S/364.32
Cenizas CBCA
kg/m3  27.624 Kg 27.62 S/0.33 S/9.12
(5%)

Agua 1t/m3  198.937 m3 0.199 S/1.80 S/0.36
Agregado fino kg/m3 675.882 m3 0.261 S/80.00 S/20.88
Agregado grueso  kg/m3  807.175 m3 0.343 S/50.00 S/ 17.17
Costo por m3 S/ 411.84

Con el precio por metro cubico, se obtiene el costo de fabricacion de un solo adoquin

incorporando cenizas de Bagazo de Cafia de Azucar 5%, dandonos un precio de S/ 0.82 soles.
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Tabla 74
Analisis de costos por m3 de adoquines con CBCA al 10%
Costo
Materiales Und  Cantidad L_Jnd. Ca_ntldad Unltarlc_) de Prec_lo
Equivalente equivalente  material parcial
equivalente
Cemento kg/m3  497.237 bls 11.70 S/29.50 S/ 345.14
Cenizas CBCA
(10%) kg/m3 55.249 Kg 55.25 S/0.33 S/18.23
Agua 1t/m3  198.937 m3 0.199 S/1.80 S/0.36
Agregado fino  kg/m3  675.882 m3 0.261 S/80.00 S/ 20.88
Agregado grueso  kg/m3  807.175 m3 0.343 S/50.00 SI17.17
Costo por m3 S/ 401.78

Con el precio por metro cubico, se obtiene el costo de fabricacion de un solo adoquin con

cenizas de Bagazo de Cafia de Azlcar al 10%, dandonos un precio de S/ 0.80 soles.

Tabla 75
Analisis de costos por m3 de adoquines con CBCA al 15%

Costo
M Sl (Rl EquLiJ\?a(Ijlénte egj ir\]/tailﬁzﬁe Umgﬁgi?a?e [l)jarfgiigl
equivalente

Cemento kg/m3  469.613 bls 11.05 S/29.50 S/ 325.97
Ce”i(zfgo/f)BCA kg/m3  82.873 Kg 82.87 S/033  S/27.35

Agua 1/m3  198.937 m3 0.199 S/1.80 S/0.36
Agregado fino  kg/m3  675.882 m3 0.261 S/ 80.00 S/20.88
Agregado grueso  kg/m3  807.175 m3 0.343 S/50.00 S/ 17.17
Costo por m3 S/391.72

Con el precio por metro cubico, se obtiene el costo de fabricacién de un solo adoquin con

cenizas de Bagazo de Cafia de Azucar al 15%, dandonos un precio de en S/ 0.78 soles.
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CAPITULO V

DISCUSION

En este capitulo, se presenta un analisis comparativo de los resultados obtenidos en los
ensayos fisicos y mecanicos realizados en los adoquines con la incorporacion de ceniza de hoja de
maiz (CHM) y ceniza de bagazo de cafa de azicar (CBCA), como se detall6 en el Capitulo 1V.
En particular, se comparten las comparaciones entre los datos obtenidos de la muestra patrén, que
contenia un 0% de cenizas, y los datos correspondientes a los porcentajes de incorporacion de
cenizas del 5%, 10% y 15%.

Como se ha mencionado en capitulos anteriores, el objetivo general de esta investigacion
es determinar como la incorporacién de CHM y CBCA influye en las propiedades fisico -
mecanicas de los adoquines de concreto tipo Il utilizados en vias urbanas. Para lograr este
propdsito, hemos desglosado los objetivos especificos relacionados con cada variable
independiente de la investigacion, abordandolos de manera individual sin que uno afecte al otro
en el analisis y comparacion con la muestra de control.

En este capitulo, se presentan los resultados de este analisis comparativo, que proporciona

una vision completa de como las cenizas influyen en las propiedades de los adoquines.
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5.1. Objetivo Especifico 1
5.1.1. Objetivo Especifico 1.1
OEL.1: Determinar cuanto influye la incorporacion de cenizas de hoja de maiz en la densidad de

adoquines de concreto tipo Il para vias urbanas.

a) Comparacion de Resultados

Analizando los resultados mostrados en la Tabla 76, que muestra la comparacion de los
datos obtenidos del ensayo de densidad a los 28 dias para las muestras patron (0% de cenizas) y
las muestras con cenizas de hoja de maiz (CHM) en porcentajes de 5%, 10% y 15%, se puede
observar en términos generales que la incorporacion de CHM como reemplazo parcial del cemento
conlleva una reduccién en la densidad en comparacion con las muestras de control a medida que

se aumenta el porcentaje de cenizas. En la Figura 100 se observa esta influencia.

Tabla 76
Densidad de adoquines con CHM a los 28 dias
wd Ws Wi Densidad de Adoquines
Muestrade Diasde N°de Peso Peso Peso (kg/m3)
Adoquin  Ensayo Muestra  Seco Saturado Sumergido Unidades  Promedio de
(ko) (ka) (ko) individuales 3 unidades
M-1 3.604 3.743 2.055 2135.07
Muestra
Patron 28 dias M-2 3.678 3.817 2.090 2129.70 2130.74
o .
0% Cenizas M-3 3606  3.760 2.065 2127.43
M-1 3.483 3.637 1.900 2005.18
[
C5H/0M 28 dias M-2 3.423 3.557 1.880 2041.14 2035.52
M-3 3.523 3.670 1.960 2060.23
M-1 3.176 3.338 1.661 1893.86
[0)
éaﬁl 28 dias M-2 3.394 3.554 1.870 2015.44 1944.50
M-3 3.250 3.398 1.709 1924.22
M-1 3.070 3.332 1.680 1858.35
0,
élif;l 28 dias M-2 3.031 3.339 1.690 1838.08 1842.46

M-3 3.065 3.369 1.695 1830.94




Figura 100

Graéfico de densidad de adoquines con CHM a los 28 dias
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El anélisis general de los resultados es un paso importante, sin embargo, para llegar a

conclusiones sélidas sobre en qué porcentajes de incorporacion de CHM se reduce

significativamente la densidad, es necesario realizar un analisis inferencial.

b) Prueba de Hipotesis

Ho

tipo 1 para vias urbanas [Ho > pcrm]

Ha

concreto tipo Il para vias urbanas [o = pichm]

c) Supuestos del Analisis Inferencial

La incorporacion de cenizas de hoja de maiz reduce la densidad de adoquines de concreto

La incorporacion de cenizas de hoja de maiz no reduce la densidad de adoquines de

Se llevd a cabo un analisis de los supuestos para determinar la prueba de hipétesis y la

prueba Ad-Hoc apropiada. En la Tabla 77 se presenta un resumen de estos resultados de

significancia de los supuestos evaluados y las pruebas correspondientes a realizar.



175

Tabla 77
Supuestos para los datos de densidad de adoquines con CHM
) Normalidad Homogeneidad de Varianzas
Tipo de Shapiro-Wilk Levene Prueba de
Muestras . . Hipotesis
P (Sig.) P (Sig.)
0% S/IC 0.948
50 CHM 0.970 T de Welch
0.027 (Varianzas
15% CHM 0.929

Nota: Resultados obtenidos del programa SPSS.
d) Prueba T de Welch

Se realizé la prueba T de Welch para comparar las densidades de los adoquines entre el
grupo de control (0% de cenizas) y los grupos con inclusion de CHM en porcentajes de 5%, 10%

y 15%. Los resultados obtenidos proporcionan la siguiente informacion:

e Para el grupo con inclusién del 5% de CHM, se encontrd una diferencia significativa en la
densidad de los adoquines en comparacion con el grupo de control (p = 0.004), asumiendo
varianzas iguales (p = 0.083). Los datos se muestran en la Tabla 78.

Tabla 78
Prueba de Welch para el analisis de densidad entre adoquines con 0% S/C y 5% CHM

ks Prueba t para la igualdad de medias

Grupos: igualdad de varianza
0% S/C
5%0CHM = Sj T G Sig. Diferencia Limite  Limite
g (bilateral) de medias inferior Superior
Se asumen

varianzas iguales 5.283 0.083 5842 4 0.004 95.216  49.968 140.465

No se asumen

varianzas iguales 5.842 2.079  0.026 95216  27.579 162.854

Nota: Resultados de la prueba Welch obtenido del programa SPSS.
e En el grupo con inclusion del 10% de CHM, se observé una diferencia significativa en la
densidad de los adoquines en comparacion con el grupo de control (p = 0.036), asumiendo

varianzas desiguales (p = 0.040). Los datos se muestran en la Tabla 79.
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Tabla 79
Prueba de Welch para el analisis de densidad entre adoquines con 0% S/C y 10% CHM

Prueba de Levene

Grupos: iqualdad de varianza Prueba t para la igualdad de medias
0% S/C
. Sig. Diferencia Limite  Limite
10% CHM i . . . -
0 F SIE T el (bilateral) de medias inferior Superior
Se asumen

: . 9.063 0.040 5.088 4 0.007 186.232  84.602 287.862
varianzas iguales

No se asumen

. . 5.088 2.015 0.036 186.232  29.882  342.583
varianzas iguales

Nota: Resultados de la prueba Welch obtenido del programa SPSS.

e En cuanto al grupo con inclusion del 15% de CHM, se encontro una diferencia significativa
en la densidad de los adoquines en comparacion con el grupo de control (p < 0.001),
asumiendo varianzas iguales (p = 0.092). Los datos se muestran en la Tabla 80.

Tabla 80
Prueba de Welch para el anélisis de densidad entre adoquines con 0% S/C y 15% CHM

Prueba de Levene

Grupos: igualdad de varianze Prueba t para la igualdad de medias
0% S/C
. Sig. Diferencia Limite  Limite
15% CHM . . . . -
° = S T el (bilateral) de medias inferior Superior
Se asumen

. . 4861 0.092 33851 4 0.000 288.276  264.632 311.921
varianzas iguales

No se asumen

. . 33.851 2.303  0.000 288.276  255.883 320.670
varianzas iguales

Nota: Resultados de la prueba Welch obtenido del programa SPSS.

e) Discusién de Comparacion

Los resultados indican que la inclusion de CHM en diferentes porcentajes tiene un impacto
significativo en la densidad de los adoquines. Basandonos en el analisis de la comparacion de datos
con respecto a la muestra control, existe evidencia significativa para aceptar la hipotesis nula y
rechazar la hipotesis alternativa. Por lo que podemos concluir que la incorporacion de cenizas

hoja de maiz reduce la densidad de Adoquines de Concreto Tipo Il para Vias Urbanas.
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5.1.2. Objetivo Especifico 1.2
OEL1.2: Determinar cuanto influye la incorporacién de cenizas de bagazo de cafia de azucar en la

densidad de Adoquines de Concreto Tipo Il para Vias Urbanas.

a) Comparacion de Resultados

Analizando los resultados mostrados en la Tabla 81, que muestra la comparacion de los
datos obtenidos del ensayo de densidad a los 28 dias para las muestras patron (0% de cenizas) y
las muestras cenizas de bagazo de cafia de aztcar (CBCA) en porcentajes de 5%, 10% y 15%, se
puede observar en términos generales que la incorporacion de CBCA como reemplazo parcial del
cemento conlleva una reduccién en la densidad en comparacion con las muestras de control a

medida que se aumenta el porcentaje de cenizas. En la Figura 101 se observa esta influencia.

Tabla 81
Densidad de adoquines con CBCA a los 28 dias
. Ws Wi Densidad de Adoquines
Muestrade Diasde N°de W Peso Peso (kg/m3)
. Peso Seco .
Adoquin  Ensayo Muestra (kg) Saturado Sumergido  yUnidades Promedio de
(kg) (kg) individuales 3 unidades
M-1 3.604 3.743 2.055 2135.07
Muestra
Patrén 28 dias M-2 3.678 3.817 2.090 2129.70 2130.74
0 .
0% Cenizas M-3 3.606 3.760 2.065 2127.43
M-1 3.423 3.628 1.945 2033.87
5% .
CBCA 28 dias M-2 3.446 3.627 1.950 2054.86 2041.69
M-3 3.419 3.574 1.895 2036.33
M-1 3.207 3.417 1.780 1959.07
10% .
CBCA 28 dias M-2 3.262 3.468 1.800 1955.64 1952.82
M-3 3.248 3.461 1.790 1943.75
M-1 3.153 3.367 1.675 1863.48
15% .
CBCA 28 dias M-2 3.139 3.364 1.705 1892.10 1871.66

M-3 3.161 3.375 1.675 1859.41
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Figura 101
Grafico de densidad de adoquines con CBCA a los 28 dias
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El analisis general de los resultados es un paso importante, sin embargo, para llegar a
conclusiones sélidas sobre en qué porcentajes de incorporacion de CBCA se reduce

significativamente la densidad, es necesario realizar un andlisis inferencial.

b) Prueba de Hipotesis

Ho = La incorporacion de cenizas bagazo de cafia de azucar reduce la densidad de adoquines

de concreto tipo Il para vias urbanas [Ho > Hceca]

Ha = Laincorporacion de cenizas bagazo de cafia de aztcar no reduce la densidad de adoquines

de concreto tipo Il para vias urbanas [o = pcacal
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c) Supuestos del Analisis Inferencial
Se llevo a cabo un analisis de los supuestos para determinar la prueba de hipdtesis y la
prueba Ad-Hoc apropiada. En la Tabla 82 se presenta un resumen de estos resultados de

significancia de los supuestos evaluados y las pruebas correspondientes a realizar.

Tabla 82
Supuestos para los datos de densidad de adoquines con CBCA
Normalidad Homogeneidad de Varianzas
Tipo de Shapiro-Wilk Levene Prueba de Prueba
Muestras _ _ HipGtesis Ad-Hoc
P (Sig.) P (Sig.)
0% S/C 0.948
Anélisis de
5% CBCA 0.837 0.063 Varianza de un Dunnett
10% CBCA 0.908 ' Factor
(ANOVA)
15% CBCA 0.842

Nota: Resultados obtenidos del programa SPSS.

d) Prueba ANOVA
Segun los resultados de la prueba ANOVA mostrados en la Tabla 89, el p-valor obtenido

entre los grupos p = 0.00 es menor que el nivel de significancia establecido de .= 0.05. Esto indica

que existe una diferencia significativa entre al menos uno de los grupos evaluados.

Tabla 83
Prueba ANOVA para los datos de densidad de adoquines con CBCA

Fuente de Suma de Media

variacion cuadrados S cuadratica F 7o,
Entre grupos 112571.383 3 37523.794 283.626 0.000
Dentro de grupos 1058.402 8 132.300

Total 113629.786 11

Nota: Resultados de la prueba ANOVA obtenido del programa SPSS.
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e) Prueba de Dunnett

Como complemento a la prueba ANOVA, se utiliz6 la prueba de Dunnett para realizar
comparaciones mdultiples entre el grupo de control y los grupos con adicién de CBCA, con el
objetico de identificar de manera especifica diferencias significativas.

Al analizar los resultados mostrados en la Tabla 90, se puede afirmar que existe una
diferencia estadisticamente significativa entre los datos de densidad de los adoquines de la muestra
patrén y las muestras con incorporacion de 5%, 10% y 15% de CBCA. Esto se evidencia por los
p-valores obtenidos en cada comparacion, los cuales son p = 0.00 y son inferiores al nivel de

significancia o = 0.05.

Tabla 84
Prueba de Dunnett para los datos de densidad de adoquines con CBCA
Diferencia de Intervalo de confianza al 95%
. . Desv. : : .
(I) Cenizas medias Error Sig. Limite Limite
(1-J) inferior superior
5% CBCA 0% S/C -89,050" 9.392 0.000 -116.094 -62.006
10% CBCA 0% S/C -177,919" 9.392 0.000 -204.963 -150.874
15% CBCA 0% S/C -259,073" 9.392 0.000 -286.117 -232.029

*, La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Nota: Resultados de la prueba de Dunnett obtenido del programa SPSS.

f) Discusion de Comparacion

Basandonos en el analisis de la comparacion de datos del ensayo de densidad respecto a la
muestra control, existe evidencia significativa para aceptar la hipotesis nula y rechazar la hipotesis
alternativa. Por lo que podemos concluir que la incorporacion de cenizas bagazo de cafia de

azucar reduce la densidad de Adoquines de Concreto Tipo Il para Vias Urbanas.



181

5.2. Objetivo Especifico 2
5.2.1. Objetivo Especifico 2.1
OE2.1: Determinar cuanto influye la incorporacion de cenizas de hoja de maiz en el contenido de

humedad de adoquines de concreto tipo Il para vias urbanas.

a) Comparacion de Resultados

Analizando los resultados mostrados en la Tabla 85, que muestra la comparacion de los
datos obtenidos del ensayo de contenido de humedad a los 28 dias para las muestras patron (0%
de cenizas) y las muestras con cenizas de hoja de maiz (CHM) en porcentajes de 5%, 10% y 15%,
se puede observar en términos generales que la incorporacion de CHM como reemplazo parcial
del cemento conlleva un aumento en el porcentaje de contenido de humedad en comparacién con

las muestras de control. En la Figura 102 se observa visualmente esta influencia.

Tabla 85
Contenido de humedad de adoquines con CHM a los 28 dias
Wi wd Ws Contenido de Humedad
Muestrade Diasde N°de Peso Peso Peso (%0)

Adoquin Ensayo Muestra Recibido Seco Saturado Unidades Promedio de
(kg) (kg) (kg) individuales 3 unidades

Muesira M-l 3717 3604  3.743 81.29

Paron  28dias M2 3789 3678 3817 79.86 79.26
0% Cenizas M-3 3724 3606  3.760 76.62
M-1 3621 3483 3637 89.61

o 28diss M2 3544 3423 3557 90.30 91.26
M3 3661 3523 3670 93.88
M1 3326 3176 3338 92.59

DX 8das M2 3541 3394 3554 91.88 92.57
M3 3388 3250  3.398 93.24
M-1 3312 3070 3332 92.37

¥ 2gdiss M2 3320 3031 3339 93.83 92.99

M-3 3.347 3.065 3.369 92.76
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Figura 102
Grafico del contenido de humedad de adoquines con CHM a los 28 dias
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Debido a esto, la hip6tesis que sugiere una reduccion del porcentaje de contenido de
humedad con la incorporacion de CHM es rechazada. No obstante, es necesario realizar un analisis
inferencial para determinar si existe una diferencia significativa y asi poder concluir en qué

porcentajes de incorporacién de CHM aumenta efectivamente el contenido de humedad.

b) Prueba de Hipotesis

La hipotesis 2.1 ha sido reformulada de la siguiente manera:

Ho = La incorporacion de cenizas de hoja de maiz aumenta el contenido de humedad de
adoquines de concreto tipo Il para vias urbanas [Ho < pichm]
Ha = La incorporacion de cenizas de hoja de maiz no aumenta el contenido de humedad de

adoquines de concreto tipo Il para vias urbanas [Ho = pchm]



183

c) Supuestos del Analisis Inferencial
Se llevd a cabo un analisis de los supuestos para determinar la prueba de hipotesis y la prueba Ad-
Hoc apropiada. En la Tabla 86 se presenta un resumen de estos resultados de significancia de los

supuestos evaluados y las pruebas correspondientes a realizar

Tabla 86
Supuestos para los datos de contenido de humedad de adoquines con CHM
Normalidad Homogeneidad de Varianzas
Tipo de Shapiro-Wilk Levene Prueba de Prueba
Muestras _ _ Hip6tesis Ad-Hoc
P (Sig.) P (Sig.)
0% S/C 0.583
Anélisis de
5% CHM 0.288 Varianza de un Dunnett
0.094
10% CHM 0.946 Factor
(ANOVA)
15% CHM 0.506

Nota: Resultados obtenidos del programa SPSS.

d) Prueba ANOVA

Segun los resultados de la prueba ANOVA mostrados en la Tabla 87, el p-valor obtenido
entre los grupos p = 0.000 es menor que el nivel de significancia establecido de a = 0.05. Esto
indica que existe una diferencia significativa entre al menos uno de los grupos evaluados.

Tabla 87
Prueba ANOVA para los datos de contenido de humedad de adoquines con CHM

s Suma de Media :
Fuente de variacion cuadrados GL cuadratica F P (Sig.)
Entre grupos 385.985 3 128.662 42.834 0.000
Dentro de grupos 24.030 8 3.004
Total 410.015 11

Nota: Resultados de la prueba ANOVA obtenido del programa SPSS.
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e) Prueba de Dunnett

Al analizar los resultados de la prueba de comparaciones multiples entre el grupo control
y los grupos experimentales de Dunnett, mostrados en la Tabla 88, se puede afirmar que existe una
diferencia estadisticamente significativa entre los datos de contenido de humedad de los adoquines
de la muestra patron y las muestras con incorporacion de 5%, 10% y 15% de CBCA. Esto se
evidencia por los p-valores obtenidos en cada comparacion, los cuales son p = 0.00 y son inferiores

al nivel de significancia a = 0.05.

Tabla 88
Prueba de Dunnett para los datos de contenido de humedad de adoquines con CHM

Intervalo de confianza al 95%

Diferencia de

(1) Cenizas medias EDfliJ/r Sig. Limite Limite

(1-J) inferior superior
5% CHM 0% S/C 12,004* 1.415 0.000 7.929 16.079
10% CHM 0% S/C 13,312* 1.415 0.000 9.237 17.387
15% CHM 0% S/C 13,729* 1415 0.000 9.654 17.804

*, La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Nota: Resultados de la prueba de Dunnett obtenido del programa SPSS.

f) Discusion de Comparacion

Basandonos en el anélisis de la comparacion de datos del ensayo de contenido de humedad
respecto a la muestra control, existe evidencia significativa para aceptar la hipétesis nulay rechazar
la hipotesis alternativa. Por lo que podemos concluir que la incorporacion de cenizas de hoja de
maiz aumenta el contenido de humedad de Adoquines de Concreto Tipo Il para Vias

Urbanas.
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5.2.2. Objetivo Especifico 2.2
OE2.2: Determinar cuanto influye la incorporacién de cenizas de bagazo de cafia de azucar en el

contenido de humedad de adoquines de concreto tipo Il para vias urbanas.

a) Comparacion de Resultados

Analizando los resultados mostrados en la Tabla 89, que muestra la comparacion de los
datos obtenidos del ensayo de contenido de humedad a los 28 dias para las muestras patrén (0%
de cenizas) y las muestras cenizas de bagazo de cafia de aztcar (CBCA) en porcentajes de 5%,
10% y 15%, se puede observar en términos generales que la incorporaciéon de CBCA como
reemplazo parcial del cemento conlleva un aumento en el porcentaje de contenido de humedad en

comparacion con las muestras de control. En la Figura 102 se observa visualmente esta influencia.

Tabla 89
Contenido de humedad de adoquines con CBCA a los 28 dias
Wi wd Ws Contenido de Humedad
Muestrade Dias de N° de Peso Peso Peso (%)
Adoquin  Ensayo Muestra Recibido  Seco  Saturado  ypidades Promedio de
(kg) (kg) (kg)  individuales 3 unidades
Muestra M-1 3.717 3.604 3.743 81.29
Patrén 28 dias M-2 3.789 3.678 3.817 79.86 79.26
0% Cenizas M-3 3.724 3606  3.760 76.62
M-1 3.613 3.423 3.628 92.68
CSI—OI/K/I 28 dias M-2 3.612 3.446 3.627 91.71 91.57
M-3 3.559 3.419 3.574 90.32
M-1 3.413 3.207 3.417 98.10
é&oﬁ 28 dias M-2 3.461 3.262 3.468 96.60 96.67
M-3 3.451 3.248 3.461 95.31
M-1 3.345 3.153 3.367 89.72
L agdis M2 3349 3139 3364 93.33 91.39

M-3 3.356 3.161 3.375 91.12
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Figura 103
Grafico del contenido de humedad de adoquines con CBCA a los 28 dias
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Debido a esto, la hip6tesis que sugiere una reduccion del porcentaje de contenido de
humedad con la incorporacién de CBCA es rechazada. No obstante, es necesario realizar un
analisis inferencial para determinar si existe una diferencia significativa y asi poder concluir en

qué porcentajes de incorporacion de CBCA aumenta efectivamente el contenido de humedad.

b) Prueba de Hipotesis

La hipotesis 2.1 ha sido reformulada de la siguiente manera:
Ho = La incorporacion de cenizas de bagazo de cafia de azlicar aumenta el contenido de

humedad de adoquines de concreto tipo Il para vias urbanas [po < Hceca]

Ha = La incorporacion de cenizas de bagazo de cafia de aztcar no aumenta el contenido de

humedad de adoquines de concreto tipo Il para vias urbanas [Lo = Hceca]
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c) Supuestos del Analisis Inferencial
Se llevo a cabo un analisis de los supuestos para determinar la prueba de hipotesis y la
prueba Ad-Hoc apropiada. En la Tabla 90 se presenta un resumen de estos resultados de

significancia de los supuestos evaluados y las pruebas correspondientes a realizar.

Tabla 90
Supuestos para los datos de contenido de humedad de adoquines con CBCA
Normalidad Homogeneidad de Varianzas
Tipo de Shapiro-Wilk Levene Prueba de Prueba
Muestras _ _ HipGtesis Ad-Hoc
P (Sig.) P (Sig.)
0% S/C 0.583
. Anélisis de
5% CBCA 0.805 0.568 Varianza de un Dunnett
10% CBCA 0.922 ' Factor
(ANOVA)
15% CBCA 0.754

Nota: Resultados obtenidos del programa SPSS.
d) Prueba ANOVA

Segun los resultados de la prueba ANOVA mostrados en la Tabla 91, el p-valor obtenido
entre los grupos p = 0.00 es menor que el nivel de significancia establecido de a = 0.05. Esto indica
que existe una diferencia significativa entre al menos uno de los grupos evaluados.

Tabla 91
Prueba ANOVA para los datos de contenido de humedad de adoquines CBCA

Fuente de Suma de Media

variacion cuadrados S cuadrética g P (Sig.)
Entre grupos 491.831 3 163.944 52.884 0.000
Dentro de grupos 24.801 8 3.100
Total 516.632 11

Nota: Resultados de la prueba ANOVA obtenido del programa SPSS.
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e) Prueba de Dunnett

Al analizar los resultados de la prueba de comparaciones multiples entre el grupo control
y los grupos experimentales de Dunnett, mostrados en la Tabla 92, se puede afirmar que existe una
diferencia estadisticamente significativa entre los datos de contenido de humedad de los adoquines
de la muestra patron y las muestras con incorporacion de 5%, 10% y 15% de CBCA. Esto se
evidencia por los p-valores obtenidos en cada comparacion, los cuales son p = 0.00 y son inferiores
al nivel de significancia a = 0.05.

Tabla 92
Prueba de Dunnett para los datos de contenido de humedad de adoquines con CBCA

Diferencia de Intervalo de confianza al 95%
1) Ceni di Desv. si — —
(1) Cenizas medias Error ig. Limite Limite
(1-J) inferior superior
5% CBCA 0% S/IC 12,315* 1.439 0.000 8.172 16.458
10% CBCA 0% S/C 17,358* 1.439 0.000 13.215 21.500
15% CBCA 0% S/IC 12,133* 1.439 0.000 7.991 16.276

*, La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Nota: Resultados de la prueba de Dunnett obtenido del programa SPSS.

f) Discusion de Comparacion

Basandonos en el anélisis de la comparacion de datos del ensayo de contenido de humedad
respecto a la muestra control, existe evidencia significativa para aceptar la hipétesis nulay rechazar
la hipétesis alternativa. Por lo que podemos concluir que la incorporacion de cenizas de bagazo
de cafa de aztucar aumenta el contenido de humedad de Adoquines de Concreto Tipo Il para

Vias Urbanas.
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5.3. Objetivo Especifico 3
5.3.1. Objetivo Especifico 3.1
OE3.1: Determinar cuanto influye la incorporacién de cenizas de hoja de maiz en el porcentaje de

absorcion de adoquines de concreto tipo Il para vias urbanas.

a) Comparacion de Resultados

Analizando los resultados mostrados en la Tabla 93, que muestra la comparacion de los
datos obtenidos del ensayo de absorcion a los 28 dias para las muestras patron (0% de cenizas) y
las muestras con cenizas de hoja de maiz (CHM) en porcentajes de 5%, 10% y 15%, se puede
observar en términos generales que la incorporacion de CHM como reemplazo parcial del cemento
conlleva a un aumento numérico del porcentaje de absorcion en comparacion con las muestras de

control. En la Figura 104 se observa visualmente esta influencia.

Tabla 93
Absorcion de adoguines con CHM a los 28 dias
wd Ws Wi Absorcion de Adoquines
Muestrade Diasde  N°de Peso Peso Peso (%)
Adoquin Ensayo Muestra  Seco  Saturado Sumergido  Unpidades Promedio de
(kg) (kg) (kg) individuales 3 unidades
M-1 3.604 3.743 2.055 3.86
Muestra
Patrén 28 dias M-2 3.678 3.817 2.090 3.78 3.97
o )
0% Cenizas M-3 3606 3760 2065 4.27
M-1 3.483 3.637 1.900 4.42
5% .
CHM 28 dias M-2 3.423 3.557 1.880 3.91 4.17
M-3 3.523 3.670 1.960 4.17
M-1 3.176 3.338 1.661 5.10
10% .
CHM 28 dias M-2 3.394 3.554 1.870 4.71 4.79
M-3 3.250 3.398 1.709 4.55
M-1 3.070 3.332 1.680 8.53
15% .
CHM 28 dias M-2 3.031 3.339 1.690 10.16 9.54

M-3 3.065 3.369 1.695 9.92
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Figura 104
Grafico de la absorcion de adoquines con CHM a los 28 dias
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Para el caso de incorporacion del 15% de cenizas, el porcentaje de absorcion promedio a
los 28 dias de ensayo es de 9.54%, lo cual supera tanto el promedio de absorcion maxima (7.50%)
como la absorcion maxima individual de muestra (6.00%), segun lo indicado en la NTP 399.611.
En contraste, las incorporaciones de 5% y 10% de CHM cumplen con los porcentajes
maximos establecidos. No obstante, es necesario realizar un analisis inferencial para determinar si
existe una diferencia significativa que nos permita afirmar que la incorporacion de cenizas aumenta

efectivamente el porcentaje de absorcion.

b) Prueba de Hipotesis
Ho = La incorporacion de cenizas de hoja de maiz cumple con el porcentaje méximo de
absorcion de la NTP 399.611 de adoquines de concreto tipo Il para vias urbanas

[Homax > Hchm]
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Ha = Laincorporacion de cenizas de hoja de maiz no cumple con el porcentaje maximo de

absorcion de la NTP 399.611 de adoquines de concreto tipo Il para vias urbanas

[Homax < Hchm]

c) Supuestos del Analisis Inferencial
Se llevd a cabo un andlisis de los supuestos para determinar la prueba de hipdtesis y la
prueba Ad-Hoc apropiada. En la Tabla 94 se presenta un resumen de estos resultados de

significancia de los supuestos evaluados y las pruebas correspondientes a realizar.

Tabla 94
Supuestos para los datos de absorcion de adoguines con CHM
Normalidad Homogeneidad de Varianzas
Tipo de Shapiro-Wilk Levene Prueba de
Muestras . . Hipotesis
P (Sig.) P (Sig.)
0% S/C 0.281
5% CHM 0.980 T de Welch
0.034 (Varianzas
10% CHM 0.552 desiguales)
15% CHM 0.265

Nota: Resultados obtenidos del programa SPSS.

d) Prueba T de Welch
Se realizé la prueba T de Welch para comparar el porcentaje de absorcion de los adoquines
en el grupo de control (0% de cenizas) y los grupos con inclusion de CHM en porcentajes de 5%,

10% y 15%. Los resultados obtenidos proporcionan la siguiente informacion:

e Parael grupo con inclusion del 5% de CHM, no se encontrd una diferencia significativa en el
porcentaje de absorcidn de los adoquines en comparacion con el grupo de control (p = 0.396),

asumiendo varianzas iguales (p = 0.770). Los datos se muestran en la Tabla 95.
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Tabla 95
Prueba de Welch para el analisis de absorcién entre adoquines con 0% y 5% CHM

Prueba de Levene Prueba t para la igualdad de medias

Grupos: igualdad de varianza
0% S/C Sig Dif.de  Limite  Limite
5% CHM i Iy jias  inferi -
0 = Sk u el (bilateral) medias inferior Superior
Se asumen 0.098 0770 -0949 4 039 0201 -0.788  0.386

varianzas iguales

No se asumen 0949 3993 039  -0.201 -0.788  0.386
varianzas |guales

Nota: Resultados de la prueba Welch obtenido del programa SPSS.

En el grupo con inclusion del 10% de CHM, se observéd una diferencia significativa en el
porcentaje de absorcion de los adoquines en comparacion con el grupo de control (p = 0.021),
asumiendo también varianzas iguales (p = 0.947). Los datos se muestran en la Tabla 96.

Tabla 96
Prueba de Welch para el anélisis de absorcion entre adoquines con 0% y 10% CHM

Prueba de Levene Prueba t para la igualdad de medias

Grupos: igualdad de varianza
0% S/C Sig Dif.de  Limite  Limite
10% CHM i oto I i
0 = Sy U Gl (bilateral) medias inferior Superior
Se asumen

: . 0.005 0.947 -3.68 4 0.021 -0.821  -1.439 -0.202
varianzas iguales

No se asumen 3685 3.985 0.021  -0.821 -1.440  -0.201
varianzas iguales

Nota: Resultados de la prueba Welch obtenido del programa SPSS.

En cuanto al grupo con inclusion del 15% de CHM, se encontr6 una diferencia significativa
en el porcentaje de los adoquines en comparacion con el grupo de control (p < 0.000),
asumiendo de igual forma varianzas iguales (p = 0.069). Los datos se muestran en la Tabla

97.
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Tabla 97
Prueba de Welch para el analisis de absorcion entre adoquines con 0% y 15% CHM

Prueba de Levene

Grupos: igualdad de varianza Prueba t para la igualdad de medias
0% SIC
. Sig. Dif.de Limite Limite
15% CHM . T .
° 2 Sig. t el (bilateral) medias inferior Superior
Se asumen

. . 6.094 0.069 -10.522 4 0.000 -5569 -7.039 -4.100
varianzas iguales
No se asumen

. . -10.522 2.359  0.005 -5.569 -7.544  -3.594
varianzas iguales

Nota: Resultados de la prueba Welch obtenido del programa SPSS.

Estos resultados indican que la inclusion de CHM en porcentajes de 10% y 15% tiene un
impacto significativo en porcentaje de absorcion de los adoquines. Sin embargo, la incorporacion

del 5% de CHM no genera un cambio estadisticamente significativo en este aspecto.

e) Discusién de Comparacion

Basandonos en el analisis de la comparacion de datos del ensayo de absorcidn respecto a
la muestra control, existe evidencia significativa que respalda la aceptacion de la hip6tesis nula y
el rechazo de la hipotesis alternativa cuando se incorpora un 5% y 10% de ceniza de hoja de maiz
(CHM). Por otro lado, se ha encontrado evidencia para rechazar la hipétesis nula y aceptar la
hip6tesis alternativa en relacién a la incorporacién del 15% de CHM.

Por consiguiente, podemos concluir que la incorporacion de cenizas hoja de maiz en un
5% y 10% cumple con el porcentaje maximo de absorcion de la NTP 399.611 de adoquines
de concreto Tipo Il para vias urbanas. Sin embargo, esta conclusion no se cumple con la

incorporacion del 15% de CHM.
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5.3.2. Objetivo Especifico 3.2
OE3.2: Determinar cuanto influye la incorporacién de cenizas de bagazo de cafia de azucar en el

porcentaje de absorcion de Adoquines de Concreto Tipo Il para Vias Urbanas.

a) Comparacion de Resultados

Analizando los resultados mostrados en la Tabla 98, que muestra la comparacion de los
datos obtenidos del ensayo de absorcion a los 28 dias para las muestras patron (0% de cenizas) y
las muestras con cenizas de bagazo de cafia de azicar (CBCA) en porcentajes de 5%, 10% y 15%,
se puede observar en términos generales que la incorporacion de CBCA como reemplazo parcial
del cemento conlleva a un aumento numérico del porcentaje de absorcion en comparacion con las

muestras de control. En la Figura 105 se observa visualmente esta influencia.

Tabla 98
Absorcion de adoquines con CBCA a los 28 dias
Ws Wi Absorcion de Adoquines
, o wWd (%)
Muestrade Diasde N°de Peso Peso Peso e
Adoquin  Ensayo Muestra Seco (kg) Saturado Sumergido  yUnidades Promedio de
(kg) (kg) individuales 3 unidades
M-1 3.604 3.743 2.055 3.86
Muestra
Patrén 28 dias M-2 3.678 3.817 2.090 3.78 3.97
o )
0% Cenizas M-3 3606  3.760 2.065 4.27
M-1 3.423 3.628 1.945 5.99
5% ]
CBCA 28 dias M-2 3.446 3.627 1.950 5.25 5.26
M-3 3.419 3.574 1.895 4.53
M-1 3.207 3.417 1.780 6.55
10% .
CBCA 28 dias M-2 3.262 3.468 1.800 6.32 6.47
M-3 3.248 3.461 1.790 6.56
M-1 3.153 3.367 1.675 6.79
15% .
CBCA 28 dias M-2 3.139 3.364 1.705 7.17 6.91

M-3 3.161 3.375 1.675 6.77
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Figura 105
Graéfico de la absorcion de adoquines con CBCA a los 28 dias
% de Absorcion del Adoquin Patron vs Adoquines con CBCA - 28 dias
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Para el caso de incorporacion del 10% y 15% de cenizas, el porcentaje de absorcion
promedio a los 28 dias de ensayo es de 6.47% y 6.91% respectivamente, lo cual no supera el
promedio de absorcién méaxima (7.50%), pero si superan la absorcion maxima individual de
muestra (6.00%), segun lo indicado en la NTP 399.611.

En contraste, la incorporacion de 5% de CBCA cumple con los porcentajes maximos
establecidos. No obstante, es necesario realizar un analisis inferencial para determinar si existe una
diferencia significativa que nos permita afirmar que la incorporacion de cenizas aumenta

efectivamente el porcentaje de absorcion.

b) Prueba de Hipdtesis
Ho = Laincorporacion de cenizas de bagazo de cafia de aztcar cumple con el porcentaje maximo

de absorcion de la NTP 399.611 de Adoquines de Concreto Tipo Il para Vias Urbanas

[Homax > Mceeal
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Ha = La incorporacion de cenizas de bagazo de cafia de azicar no cumple con el porcentaje
maximo de absorcion de la NTP 399.611 de Adoquines de Concreto Tipo Il para Vias
Urbanas [Homax < Hcecal

c) Supuestos del Analisis Inferencial
Se llevo a cabo un analisis de los supuestos para determinar la prueba de hipdtesis y la

prueba Ad-Hoc apropiada. En la Tabla 99 se presenta un resumen de estos resultados de

significancia de los supuestos evaluados y las pruebas correspondientes a realizar.

Tabla 99
Supuestos para los datos de absorcion de adoquines con CBCA
Normalidad Homogeneidad de Varianzas
Tipo de Shapiro-Wilk Levene Prueba de Prueba
Muestras _ _ HipGtesis Ad-Hoc
P (Sig.) P (Sig.)
0% S/C 0.281 o
. 0.987 Anélisis de
5% CBCA : 0.228 Varianza de un Dunnett
10% CBCA 0.067 Factor
(ANOVA)
15% CBCA 0.073

Nota: Resultados obtenidos del programa SPSS.
d) Prueba ANOVA

Segun los resultados de la prueba ANOVA mostrados en la Tabla 1.00, el p-valor obtenido
entre los grupos p = 0.00 es menor que el nivel de significancia establecido de o = 0.05. Lo indica
que existe una diferencia significativa entre al menos uno de los grupos.

Tabla 100
Prueba ANOVA para los datos de absorcion de adoquines con CBCA

Fuente de Suma de Media

variacion cuadrados G cuadratica = P (Sig.)
Dentro de grupos 1.338 8 0.167
Total 17.062 11

Nota: Resultados de la prueba ANOVA obtenido del programa SPSS.
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e) Prueba de Dunnett

Al analizar los resultados de la prueba de comparaciones multiples de Dunnett, mostrados
en la Tabla 101, se puede afirmar que existe una diferencia estadisticamente significativa entre los
datos de absorcion de los adoquines de la muestra patron y las muestras con incorporacion de 5%,
10% y 15% de CBCA. Esto se evidencia por los p-valores obtenidos en cada comparacion, los

cuales son p = 0.00 y son inferiores al nivel de significancia a = 0.05.

Tabla 101
Prueba de Dunnett para los datos de absorcién de adoquines con CBCA
Diferencia de Intervalo de confianza al 95%
. di Desv. si — —
(1) Cenizas medias Error ig. Limite Limite
(1-J) inferior superior
5% CBCA 0% S/C 1,289* 0.334 0.012 0.328 2.251
10% CBCA 0% S/C 2,505* 0.334 0.000 1.543 3.466
15% CBCA 0% S/C 2,940* 0.334 0.000 1.978 3.901

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.
Nota: Resultados de la prueba de Dunnett obtenido del programa SPSS.
f) Discusion de Comparacion

Basandonos en el andlisis de la comparacion de datos del ensayo de absorcion respecto a
la muestra control, existe evidencia significativa que respalda la aceptacion de la hipotesis nula 'y
el rechazo de la hipotesis alternativa cuando se incorpora un 5% de ceniza de bagazo de cafia de
azucar (CBCA). Por otro lado, se ha encontrado evidencia para rechazar la hipétesis nula y aceptar
la hipotesis alternativa en relacion a la incorporacion del 10% y 15% de CBCA.

Por consiguiente, podemos concluir que la incorporacion de cenizas de bagazo de cafa
de azucar en un 5% cumple con el porcentaje maximo de absorcion de la NTP 399.611 de
adoquines de concreto Tipo Il para vias urbanas. Sin embargo, esta conclusion no se cumple

con la incorporacion del 10% y 15% de CBCA.
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5.4. Objetivo Especifico 4
5.4.1. Objetivo Especifico 4.1
OEA4.1: Determinar cuanto influye la incorporacion de cenizas de hoja de maiz en la resistencia a

la compresion de adoquines de concreto tipo 11 para vias urbanas.

a) Comparacion de Resultados

Analizando los resultados mostrados en la Tabla 102, que muestra la comparacion de los
datos obtenidos del ensayo de resistencia a la compresion a los 28 dias para las muestras patron
(0% de cenizas) y las muestras con cenizas de hoja de maiz (CHM) en porcentajes de 5%, 10% y
15%, se puede observar en términos generales que la incorporacion de CHM como reemplazo
parcial del cemento reduce numéricamente la resistencia a compresién en comparacién con las

muestras de control. En la Figura 106 se observa visualmente esta influencia.

Tabla 102
Resistencia a la compresion de adoquines con CHM a los 28 dias
Dimensiones  Ad Pmax Resist. Compresion % de
Muestra Diasde N°de Area Carga Rc (kg/icm2) Resist.

Adoquin Ensayo Muestra | argo Ancho Bruta Maxima  ypigades Promedio Promedio
L (cm) W (cm) (€m2) (k9)  individuales 3 unidades (R¢/Fc)

Patrén M-1 20.20 10.15 205.03 111,650.00 544.55
0% 28dias M-2 20.30 10.35 210.11 97,708.40  465.05 526.92  138.66%

Cenizas M-3 2010 10.10 203.01 115950.00 571.15
M-1  20.65 10.05 207.53 83,05220  400.19

CSJ/KA 28dias M-2  19.90 10.10 20099 95380.50 47455  439.38  115.63%
M-3  19.90 10.05 200.00 88,679.50  443.41
M-1 1995 095 19850 68,621.60  345.70

é&oﬁl 28dias M-2 2090 10.40 217.36 68429.00 314.82 33122  87.16%
M-3 2050 975 199.88 66,589.20  333.15
M-1 2110 995 209.95 66,767.20  318.02

éﬁfﬁ 28dias M-2 2055 10.15 20858 58446.10 280.21 28588  75.23%

M-3 20.70 10.70 221.49 57,460.20  259.43




Figura 106
Graéfico de la resistencia a la compresion de adoquines con CHM a los 28 dias
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Resist. a la Compresién del Adoquin Patrén vs Adoquines con CHM - 28 dias
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Para el caso de incorporacion del 10% y 15% de cenizas, la resistencia a la compresion

promedio a los 28 dias de ensayo es de 331.22 kg/cm2 y 285.88 kg/cm2 respectivamente, lo cual

no supera el promedio de resistencia minima (380 kg/cm2) ni la resistencia minima individual (340

kg/cm2), segln lo indicado en la NTP 399.611.

En contraste, la incorporacion de 5% de CHM cumple con las resistencias minimas

establecidas. No obstante, presenta una disminucion de la resistencia promedio con respecto a

las

muestras de control (0% de cenizas), por lo que es necesario realizar un andlisis inferencial para

determinar si existe una diferencia significativa.

b) Prueba de Hipotesis

La hipotesis 4.1 ha sido reformulada de la siguiente manera:

Ho = La incorporacion de cenizas de hoja de maiz no mejora la resistencia a la compresion,

pero si cumple con los pardmetros minimos de la NTP 399.611 de adoquines de concreto

tipo 11 para vias urbanas [o < HcHm]
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Ha = La incorporacion de cenizas de hoja de maiz no mejora la resistencia a la compresion y
no cumple con los pardmetros minimos de la NTP 399.611 de adoquines de concreto tipo

Il para vias urbanas [Ho > tchm]

c) Supuestos del Analisis Inferencial
Se llevo a cabo un analisis de los supuestos para determinar la prueba de hipdtesis y la
prueba Ad-Hoc apropiada. En la Tabla 103 se presenta un resumen de estos resultados de

significancia de los supuestos evaluados y las pruebas correspondientes a realizar.

Tabla 103
Supuestos para los datos de resistencia a la compresion de adoquines con CHM
Normalidad Homogeneidad de Varianzas
Tipo de Shapiro-Wilk Levene Prueba de >aos
Muestras _ . Hipotesis Ad-Hoc
P (Sig.) P (Sig.)
0% S/C 0.465 o
Anélisis de
5% CHM 0.821 0.244 Varianza de un Dunnett
10% CHM 0.794 ' Factor
(ANOVA)
15% CHM 0.682

Nota: Resultados obtenidos del programa SPSS.

d) Prueba ANOVA
Segun los resultados de la prueba ANOVA mostrados en la Tabla 115, el p-valor obtenido

entre los grupos p = 0.00 es menor que el nivel de significancia a = 0.05. Esto indica que existe
una diferencia significativa entre al menos uno de los grupos evaluados.

Tabla 104
Prueba ANOVA para los datos de resistencia a la compresion de adoquines con CBCA

L Suma de Media .
Fuente de variacion cuadrados GL cuadratica F P (Sig.)
Entre grupos 106029.019 3 35343.006 25.397 0.000
Dentro de grupos 11132.883 8 1391.610
Total 117161.902 11

Nota: Resultados de la prueba ANOVA obtenido del programa SPSS.
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e) Prueba de Dunnett

Al analizar los resultados de la prueba de comparaciones multiples de Dunnett, mostrados
en la Tabla 105, se puede afirmar que existe una diferencia estadisticamente significativa entre los
datos de resistencia a la compresion de la muestra patron y las muestras con incorporacion de 10%
y 15% de CHM, esto se evidencia por los p-valores inferiores al nivel de significancia a = 0.05.
Mientras que, para 5% de CHM, no genera un cambio estadisticamente significativo.

Tabla 105
Prueba de Dunnett para los datos de resistencia a la compresion de adoquines con CBCA

. . Intervalo de confianza al 95%
Diferencia de

Desv.

(1) Cenizas medias E Sig. Limite Limite
rror o .
(1-J) inferior superior
5% CHM 0% S/C -87.534 30.459 0.050 -175.246 0.177
10% CHM 0% S/C -195,694* 30.459 0.001 -283.406 -107.984
15% CHM 0% S/C -241,033* 30.459 0.000 -328.744 -153.322

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.
Nota: Resultados de la prueba de Dunnett obtenido del programa SPSS.
f) Discusion de Comparacion

Basandonos en el analisis de la comparacion de datos del ensayo de absorcion respecto a
la muestra control, existe evidencia significativa que respalda la aceptacion de la hip6tesis nula y
el rechazo de la hipétesis alternativa cuando se incorpora un 5% de ceniza de hoja de maiz (CHM).
Por otro lado, se ha encontrado evidencia para rechazar la hipétesis nula y aceptar la hipotesis
alternativa en relacion a la incorporacion del 10% y 15% de CHM.

Por consiguiente, podemos concluir que la incorporacion de cenizas hoja de maiz en un
5% no mejora la resistencia a la compresion, pero si cumple con los parametros minimos de
la NTP 399.611 de adoquines de concreto Tipo Il para vias urbanas. Sin embargo, esta

conclusién no se cumple con la incorporacion del 10% y 15% de CHM.
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5.4.2. Objetivo Especifico 4.2
OE4.2: Determinar cuanto influye la incorporacién de cenizas de bagazo de cafia de azucar en la

resistencia a la compresion de adoquines de concreto tipo Il para vias urbanas.

a) Comparacion de Resultados

Analizando los resultados mostrados en la Tabla 106, que muestra la comparacion de los
datos obtenidos del ensayo de resistencia a la compresion a los 28 dias para las muestras patron
(0% de cenizas) y las muestras con cenizas de bagazo de cafia de azticar (CBCA) en porcentajes
de 5%, 10% y 15%, se puede observar en términos generales que la incorporacién de CBCA como
reemplazo parcial del cemento reduce numéricamente la resistencia a compresion en comparacion

con las muestras de control. En la Figura 107 se observa visualmente esta influencia.

Tabla 106
Resistencia a la compresion de adoquines con CBCA a los 28 dias
Dimensiones A9 Pmax Resgt. (f(o;nprzesmn % de
Muestra Dias de N° Area Carga ¢ (kg/lcm2) Resist.
Adoquin Ensayo Muestra | arg0  Ancho Bruta  Maxima  ypjdad Promedio Promedio
L (cm) W (cm) (cm2) (k9)  individual 3 unidades (Rc/F'c)

M-1 20.20 10.15 205.03 111,650.00 544.55
Muestra

Patron  28dias M-2 20.30 10.35 210.11 97,708.40 465.05 526.92  138.66%

0% Cenize
M-3 20.10 10.10 203.01 115,950.00 571.15

M-1 20.45 10.05 205.52 100,415.00 488.58

coms 2Bdias M2 2065 1000 20650 9963370 48249 48091  126.56%
M3 2050 1025 21013 99,107.40 47166
M-l 2075 1010 20958 69758.10 332.86

ooy 28diss M2 2035 1005 20452 7494150 36643 35815  94.25%
M3 2015 970 19546 7332540 375.15
M-1 2065 1010 20857 65590.30 314.48

o 28dias M-2 2055 1010 20756 7133820 34371 33415  87.94%

M-3 20.55 10.15 208.58 71,808.70 344.27
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Figura 107
Grafico de la resistencia a la compresion de adoquines con CBCA a los 28 dias
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Para el caso de incorporacion del 10% y 15% de cenizas, la resistencia a la compresion
promedio a los 28 dias de ensayo es de 358.15 kg/cm2 y 334.15 kg/cm2 respectivamente, lo cual
no supera el promedio de resistencia minima (380 kg/cm2) ni la resistencia minima individual (340
kg/cm2), segln lo indicado en la NTP 399.611.

En contraste, la incorporacion de 5% de CBCA cumple con las resistencias minimas
establecidas. No obstante, presenta una disminucion de la resistencia promedio con respecto a las
muestras de control (0% de cenizas), por lo que es necesario realizar un andlisis inferencial para
determinar si existe una diferencia significativa.

b) Prueba de Hipotesis

La hipotesis 4.2 ha sido reformulada de la siguiente manera:

Ho = La incorporacion de cenizas de bagazo de cafia de azicar no mejora la resistencia a la
compresion, pero si cumple con los pardmetros minimos de la NTP 399.611 de adoquines

de concreto tipo Il para vias urbanas [o > pcecal
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Ha = La incorporacion de cenizas de bagazo de cafa de azucar no mejora la resistencia a la
compresion y no cumple con los parametros minimos de la NTP 399.611 de adoquines de

concreto tipo Il para vias urbanas [Ho = pceca]

c) Supuestos del Analisis Inferencial
Se llevé a cabo un andlisis de los supuestos para determinar la prueba de hipdtesis y la
prueba Ad-Hoc apropiada. En la Tabla 103 se presenta un resumen de estos resultados de

significancia de los supuestos evaluados y las pruebas correspondientes a realizar.

Tabla 107
Supuestos para los datos de resistencia a la compresion de adoquines con CBCA
Normalidad Homogeneidad de Varianzas
Tipo de Shapiro-Wilk Levene Prueba de
Muestras : . Hipotesis
P (Sig.) P (Sig.)
0% S/C 0.465
5% CBCA 0.694 T de Welch
0.039 (Varianzas
10% CBCA 0.375 desigua|es)
15% CBCA 0.032

Nota: Resultados obtenidos del programa SPSS.
d) Prueba T de Welch

Se realiz6 la prueba T de Welch para comparar la resistencia a la compresion de los
adoquines del grupo de control (0% de cenizas) y los grupos con incorporacion de CBCA en

porcentajes de 5%, 10% y 15%. Proporcionando la siguiente informacién:

e Parael grupo con incorporacion del 5% de CBCA, no se encontré una diferencia significativa
en la resistencia a la compresion de los adoquines en comparacion con el grupo de control (p

=0.227), asumiendo varianzas iguales (p = 0.055). Los datos se presentan en la Tabla 108.
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Tabla 108
Prueba de Welch para el analisis de resistencia a la compresion entre adoquines con 0%y
5% CBCA

Prueba de Levene Prueba t para la igualdad de medias

Grupos: igualdad de varianza
0% S/C
. Sig. Dif. de  Limite Limite
5% CBCA
0 F Sig. T GL (bilateral) medias inferior  Superior
Se asumen

varianzas iguales 7.206 0.055 1.426 4 0.227 46.008 -43.552 135.567
No se asumen

varianzas iguales 1.426 2.096  0.285 46.008 -86.844  178.860

Nota: Resultados de la prueba Welch obtenido del programa SPSS.

En el grupo con incorporacion del 10% de CBCA, se observé una diferencia significativa en
la resistencia a la compresion de los adoquines en comparacion con el grupo de control (p =
0.008), asumiendo también varianzas iguales (p=0.151). Los datos se muestran en la Tabla 109.

Tabla 109
Prueba de Welch para el anélisis de resistencia a la compresion entre adoquines con 0% y
10% CBCA

Prueba de Levene Prueba t para la igualdad de medias

Grupos: igualdad de varianza
0% S/C Sig Dif. de  Limite  Limite
10% CHM i oton dias  inferi i
0 2 SIg. U el (bilateral) medias inferior Superior
Se asumen

varianzas iguales 3.140 0.151 4.908 4 0.008 168.772  73.307 264.237
No se asumen

varianzas iguales 4908 2.637 0.022 168.772  50.325 287.219

Nota: Resultados de la prueba Welch obtenido del programa SPSS.

En cuanto al grupo con incorporacion del 15% de CBCA, se encontro una diferencia
significativa en la resistencia a la compresion de los adoquines en comparacion con el grupo
de control (p = 0.004), asumiendo de igual forma varianzas iguales (p = 0.101). Los datos se

presentan en la Tabla 110.
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Tabla 110
Prueba de Welch para el analisis de resistencia a la compresion entre adoquines con 0%y
15% CBCA

Prueba de Levene

Grupos: igualdad de varianza Prueba t para la igualdad de medias
0% SIC
. Sig. Dif.de  Limite Limite
15% CHM . . o .
° F Sig. T el (bilateral) medias inferior Superior
Se asumen

varianzas iguales 4.496 0101 5779 4 0.004 192.764 100.147 285.381

No se asumen

varianzas iguales 5.779 2377 0.019 192.764 69.007  316.521

Nota: Resultados de la prueba Welch obtenido del programa SPSS.

Estos resultados indican que la incorporacién de CBCA en porcentajes de 10% y 15% tiene
un impacto significativo en la resistencia a la compresion de los adoquines. Sin embargo, la
incorporacion del 5% de CBCA no genera un cambio estadisticamente significativo en este

aspecto.

e) Discusién de Comparacion

Basandonos en el anélisis de la comparacién de datos del ensayo de compresién respecto
a la muestra control, existe evidencia significativa que respalda la aceptacion de la hipétesis nula
y el rechazo de la hip6tesis alternativa cuando se incorpora un 5% de ceniza de bagazo de cafa de
azucar (CBCA). Por otro lado, se ha encontrado evidencia para rechazar la hipétesis nula y aceptar
la hipétesis alternativa en relacion a la incorporacion del 10% y 15% de CBCA.

Por consiguiente, podemos concluir que la incorporacion de cenizas de bagazo de cafa
de azucar en un 5% no mejora la resistencia a la compresion, pero si cumple con los
parametros minimos de la NTP 399.611 de adoquines de concreto Tipo Il para vias urbanas.

Sin embargo, esta conclusion no se cumple con la incorporacion del 10% y 15% de CBCA.
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5.5. Objetivo Especifico 5
5.5.1. Objetivo Especifico 5.1
OES5.1: Determinar cuanto influye la incorporacién de cenizas de hoja de maiz en el médulo de

ruptura de adoquines de concreto tipo Il para vias urbanas.

a) Comparacion de Resultados

Analizando los resultados mostrados en la Tabla 111, que muestra la comparacion de los
datos obtenidos del ensayo de modulo de ruptura a los 28 dias para las muestras patron (0% de
cenizas) y las muestras con cenizas de hoja de maiz (CHM) en porcentajes de 5%, 10% y 15%, se
puede observar en términos generales que la incorporacién de CHM como reemplazo parcial del
cemento reduce numéricamente el mddulo de ruptura en comparacién con las muestras de control.

En la Figura 108 se observa visualmente esta influencia.

Tabla 111
Médulo de ruptura de adoquines con CHM a los 28 dias
. . 2 Resist. Compresion )
Dimensiones i . Pmax % de
Muestra Diasde N°de DIEETE Carga Rc (kg/lem2) Resist.

, entre o .
Adoquin Ensayo Muestra ancho Alto ApOy0s Maxima  ynidades Promedio Promedio

W (cm) H (cm) (KN) individuales 3 unidades (Rc/F'c)
Patrén M-1 9.95 7.65 18.25 18.15 87.01

0% 28dias M-2 10.00 7.68 18.20 21.40 101.13 91.83 218.64%
Cenizas M-3 980 7.88 1770  19.61 87.35
M-1 9.95 7.73 17.75 18.36 83.95

Cgoé)A 28dias M-2 9.90 753 18.25 16.39 81.62 80.58 191.86%
M-3  10.05 7.68 18.00 16.38 76.18
M-1 10.10 7.50 18.05 13.20 64.15

Clé)((;/oA 28 dias M-2 10.00 7.65 18.25 14.08 67.15 65.40 155.72%
M-3 10.35 7.48 18.25 13.45 64.90
M-1 9.75 7.58 18.00 11.92 58.66

ClBSgOA 28dias M-2 1010 7.25 18.90 14.00 76.22 68.51 163.13%

M-3 1040 7.13 18.50 13.19 70.67




Figura 108

Grafico del mddulo de ruptura de adoquines con CHM a los 28 dias
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Los mddulos de ruptura promedios son de 80.58 kg/cm2, 65.40 kg/cm2 y 68.51 kg/cm2

para los casos de incorporacion de 5%, 10% y 15% de CHM respectivamente. Los cuales superan

el promedio de resistencia minima (42 kg/cmz2) y la resistencia minima individual de las muestras

(35.7 kg/lcm2), segun lo indicado en la NTG 41086.

A pesar de que los datos indican que la inclusion de CHM no mejora la resistencia a la

ruptura, si cumplen con los pardmetros minimos de la NTG 41086. No obstante, es importante

determinar si existe una disminucion efectiva del modulo de ruptura promedio. Por lo tanto, es

necesario realizar un andlisis inferencial para determinar esta diferencia significativa en los datos.

b) Prueba de Hipotesis

La hipotesis 5.1 ha sido reformulada de la siguiente manera:

Ho = La incorporacion de cenizas de hoja de maiz no mejora el mddulo de ruptura, pero si

cumple con los parametros minimos de la NTG 41086 de adoquines de concreto tipo Il

para vias urbanas [Ho < pcrm]
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Ha = Laincorporacion de cenizas de hoja de maiz no mejora el modulo de ruptura 'y no cumple
con los parametros minimos de la NTG 41086 de adoquines de concreto tipo Il para vias
urbanas [Jo = Herm]

c) Supuestos del Analisis Inferencial
Se llevo a cabo un analisis de los supuestos para determinar la prueba de hipotesis y la

prueba Ad-Hoc apropiada. En la Tabla 112 se presenta un resumen de estos resultados de

significancia de los supuestos evaluados y las pruebas correspondientes a realizar.

Tabla 112
Supuestos para los datos de modulo de ruptura de adoquines con CHM
Normalidad Homogeneidad de Varianzas
Tipo de Shapiro-Wilk Levene Prueba de Prueba
Muestras i ] Hipotesis Ad-Hoc
P (Sig.) P (Sig.)
0% S/IC 0.050 o
Analisis de
5% CHM 0.566 0.089 Varianza de un Dunnett
10% CHM 0.465 ' Factor
(ANOVA)
15% CHM 0.600

Nota: Resultados obtenidos del programa SPSS.

d) Prueba ANOVA
Segun los resultados de la prueba ANOVA mostrados en la Tabla 113, el p-valor obtenido

entre los grupos p = 0.00 es menor que el nivel de significancia de a = 0.05. Esto indica que existe
una diferencia significativa entre al menos uno de los grupos evaluados.

Tabla 113
Prueba ANOVA para los datos de modulo de ruptura de adoquines con CHM

Suma de Media

Fuente de variacion cuadrados GL cuadratica F P (Sig.)
Entre grupos 1315.981 3 438.660 10.709 0.004
Dentro de grupos 327689 8 40.961

Total 1643.669 11

Nota: Resultados de la prueba ANOVA obtenido del programa SPSS.
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e) Prueba de Dunnett

Al analizar los resultados de la prueba de comparaciones multiples entre el grupo control
y los grupos experimentales de Dunnett, mostrados en la Tabla 114, se puede afirmar que existe
una diferencia estadisticamente significativa entre los datos de médulo de ruptura de los adoquines
de la muestra patron y las muestras con incorporacion de 10% y 15% de CHM, esto se evidencia
por los p-valores obtenidos en cada comparacion (p = 0.003 y p=0.005), los cuales son inferiores
al nivel de significancia o, = 0.05. Mientras que, para la incorporacién de 5% de CHM, no genera
un cambio estadisticamente significativo en este aspecto.

Tabla 114
Prueba de Dunnett para los datos de modulo de ruptura de adoguines con CHM

Intervalo de confianza al 95%

Diferencia de
Desv.

(1) Cenizas medias Error Sig. Limite Limite
(1-9) inferior superior
5% CHM 0% S/C -11.248 5.226 0.147 -26.296 3.800
10% CHM 0% S/C -26.430* 5.226 0.003 -41.478 -11.382
15% CHM 0% S/C -23.318* 5.226 0.005 -38.366 -8.270

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.
Nota: Resultados de la prueba de Dunnett obtenido del programa SPSS.
f) Discusion de Comparacion

Basandonos en el analisis de la comparacion de datos del ensayo de modulo de ruptura
respecto a la muestra control, existe evidencia significativa que respalda la aceptacion de la
hipétesis nula y el rechazo de la hipétesis alternativa con la incorporacion del 5%, 10% y 15% de
ceniza de hoja de maiz (CHM).

Por consiguiente, podemos concluir que la incorporacion de cenizas de hoja de maiz en
un 5%, 10% y 15% no mejora el modulo de ruptura, pero si cumple con los parametros

minimos de la NTG 41086 de adoquines de concreto Tipo Il para vias urbanas.
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OE5.2: Determinar cuanto influye la incorporacion de cenizas de bagazo de cafia de azucar en el

modulo de ruptura de adoquines de concreto tipo Il para vias urbanas.

a) Comparacion de Resultados

Analizando los resultados mostrados en la Tabla 115, que muestra la comparacién de los datos

obtenidos del ensayo de mddulo de ruptura a los 28 dias para las muestras patron (0% de cenizas)

y las muestras con cenizas de bagazo de cafia de azicar (CBCA) en porcentajes de 5%, 10% y

15%, se puede observar en términos generales que la incorporacién del 5% aumenta

numéricamente el modulo de ruptura en comparacion con la muestra patron; mientras que la

inclusién del 10% y 15% la reducen. En la Figura 109 se observa visualmente esta influencia.

Tabla 115

Mddulo de ruptura de adoquines con CBCA a los 28 dias

. . 2 Mddulo de Ruptura 0
Dimensiones i . Pmax %6 de
Muestra Diasde N°de Bl TudE Carga MR (kg/cm2) Resist.
Adoquin Ensayo Muestra entre Maxima : in Promedio
Ancho Alto  Apoyos _ U_nl_dades Pro_medlo /
W (cm) H (cm) (KN) individuales 3 unidades (Mr/Mb)
i M-1 9.95 7.65 18.25 18.15 87.01
Patron
0% 28dias M-2  10.00 7.68 18.20 2140 101.13 91.83 218.64%
Cenizas
M-3 9.80 7.88 17.70 19.61 87.35
M-1 9.70 7.58 18.35 19.21 96.89
0,
coms 28dias M2 1030 695 1865 1905 10925 10201  24289%
M-3  10.05 7.68 18.00  21.48 99.90
M-1  10.00 7.45 18.15 14.04 70.20
0,
10% 28dias M-2 1015 7.48 18.30 14.28 70.47 71.91 171.21%
CBCA
M-3 9.95 7.53 18.20 15.19 75.04
M-1  10.00 7.43 18.40 13.76 70.25
15% . 0
CBCA 28dias M-2 9.90 7.53 18.40 14.42 72.39 72.86 173.47%
M-3 1025 7.15 18.60 13.99 75.93
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Figura 109
Grafico del mddulo de ruptura de adoquines con CBCA a los 28 dias
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Los mddulos de ruptura promedios son de 102.01.58 kg/cm2, 71.91 kg/cm2 y 72.86
kg/cm2 para el 5%, 10% y 15% de CBCA respectivamente. Los cuales superan el promedio de
resistencia minima (42 kg/cm2) y la resistencia minima individual de las muestras (35.7 kg/cm2).

A pesar de que los datos descriptivos indican que solo la incorporacién del 5% de CBCA
mejora el mddulo de ruptura, en todos los porcentajes se cumple con los pardmetros minimos de
la NTG 41086. No obstante, es importante determinar si existe una variacion efectiva del médulo
de ruptura promedio. Por lo tanto, es necesario realizar un analisis inferencial para determinar la

existencia de esta diferencia significativa en los datos.

b) Prueba de Hipotesis

La hipotesis 5.2 ha sido reformulada de la siguiente manera:

Ho = Laincorporacion de cenizas de bagazo de cafia de aztcar no mejora el médulo de ruptura,
pero si cumple con los parametros minimos de la NTG 41086 de adoquines de concreto

tipo 11 para vias urbanas [o < HcHm]
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Ha = Laincorporacion de cenizas de bagazo de cafia de azicar no mejora el médulo de ruptura
y no cumple con los pardmetros minimos de la NTG 41086 de adoquines de concreto tipo

Il para vias urbanas [Ho = pchm]

c) Supuestos del Andlisis Inferencial
Se llevo a cabo un andlisis de los supuestos para determinar la prueba de hip6tesis y la
prueba Ad-Hoc apropiada. En la Tabla 116 se presenta un resumen de estos resultados de

significancia de los supuestos evaluados y las pruebas correspondientes a realizar.

Tabla 116
Supuestos para los datos de médulo de ruptura de adoquines con CBCA
) Normalidad Homogeneidad de Varianzas
Tipo de Shapiro-Wilk Levene Prueba de Prueba
Muestras i i Hipotesis Ad-Hoc
P (Sig.) P (Sig.)
0% S/C 0.050 o
. 0.450 Anélisis de
5% CBCA : 0.090 Varianza de un Dunnett
10% CBCA 0.096 Factor
(ANOVA)
15% CBCA 0.733

Nota: Resultados obtenidos del programa SPSS.
d) Prueba ANOVA

Segun los resultados de la prueba ANOVA mostrados en la Tabla 117, el p-valor obtenido
entre los grupos p = 0.00 es menor que el nivel de significancia de a. = 0.05. Esto indica que existe
una diferencia significativa entre al menos uno de los grupos evaluados.

Tabla 117
Prueba ANOVA para los datos de modulo de ruptura de adoquines con CBCA

Fuente de Suma de Media .
variacion cuadrados e cuadratica a P (Sig.)
Entre grupos 1963.507 3 654.502 21.430 0.000
Dentro de grupos 244.332 8 30.542
Total 2207.839 11

Nota: Resultados de la prueba ANOVA obtenido del programa SPSS.
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e) Prueba de Dunnett

Al analizar los resultados de la prueba de comparaciones multiples entre el grupo control
y los grupos experimentales de Dunnett, mostrados en la Tabla 118, se puede afirmar que existe
una diferencia estadisticamente significativa entre los datos de médulo de ruptura de los adoquines
de la muestra patron y las muestras con incorporacion de 10% y 15% de CBCA, esto se evidencia
por los p-valores obtenidos en cada comparacion (p = 0.006 y p=0.008), los cuales son inferiores
al nivel de significancia a = 0.05. Mientras que, para la incorporacion de 5% de CBCA, no genera

un cambio estadisticamente significativo en este aspecto.

Tabla 118
Prueba de Dunnett para los datos de modulo de ruptura de adoguines con CBCA
Diferencia de Intervalo de confianza al 95%
1) Ceni di Desv. si — —
(1) Cenizas medias Error ig. Limite Limite
(1-J) inferior superior
5% CBCA 0% S/C 10.182 4512 0.126 -2.812 23.176
10% CBCA 0% S/C -19,924* 4.512 0.006 -32.918 -6.930
15% CBCA 0% S/C -18,974* 4512 0.008 -31.968 -5.980

*, La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Nota: Resultados de la prueba de Dunnett obtenido del programa SPSS.

g) Discusién de Comparacion

Basandonos en el andlisis de la comparacion de datos del ensayo de médulo de ruptura
respecto a la muestra control, existe evidencia significativa que respalda la aceptacion de la
hip6tesis nula y el rechazo de la hip6tesis alternativa con la incorporacion del 5%, 10% y 15% de
ceniza de bagazo de cafia de aztcar (CBCA).

Por consiguiente, podemos concluir que la incorporacion de cenizas de bagazo de cafa
de azucar en un 5%, 10% y 15% no mejora el modulo de ruptura, pero si cumple con los

parametros minimos de la NTG 41086 de adoquines de concreto Tipo Il para vias urbanas.
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5.6. Objetivo Especifico 6
5.6.1. Objetivo Especifico 6.1
OES®6.1: Determinar el porcentaje éptimo y la variacion del costo de la incorporacion de cenizas de

hoja de maiz en el disefio de adoquines de concreto tipo Il para vias urbanas.

a) Comparacion de Resultados

Analizando los resultados mostrados en la Tabla 119 y representados en la Figura 110, que
muestra los precios de la elaboracion de los adoquines por metro cubico de la muestra patron y las
muestras con cenizas de hoja de maiz (CHM) en porcentajes de 5%, 10% y 15%, se puede apreciar
que el costo por millar reduce a medida que se aumenta el porcentaje de cenizas, esto se debe a

que las cenizas reemplazan en proporcion al peso al cemento.

Tabla 119
Precios de los adoquines por metro cubicos con CHM
. Dimensiones  Unidades  Costo por Porcentaje
I\-/II- Lljggtcrigs Cosrz?spor del adoquin ~ por metro cada C?;?ﬁ{fror respecto al
(m3) cubico adoquin 0% S/C
0% S/C S/421.90 0.0016 500 S/0.84 S/ 843.80 100.000 %
5% CHM S/ 420.96 0.0016 500 S/0.84 S/841.91 99.776 %
10% CHM  S/420.01 0.0016 500 S/0.84 S/ 840.03 99.553 %
15% CHM S/ 419.07 0.0016 500 S/0.84 S/ 838.14 99.329 %
Figura 110
Gréfico de los precios de los adoquines por metro cibicos con CHM
Precios de adoquines por metro cubico con CHM
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Segun la Figura 111, los precios entre cada proporcion varian en S/2.00 aproximadamente
para los porcentajes de 5%, 10%y 15% de CHM. Esto indica que existe una diferencia significativa

en costos entre los porcentajes de adoquines con cenizas de hojas de maiz.

Figura 111
Graéfico de los precios de adoquines con CHM por millar
Precio por millar de adoquines con CHM y muestra patron de 0% cenizas
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b) Discusion de Comparacion

Basandonos en la comparacion de los precios obtenidos, podemos afirmar que el precio de
la elaboracion de adoquines de hojas maiz reduce a medida que aumenta el porcentaje de cenizas,
sabiendo que en un proyecto usualmente se hace uso de millares de adoquines, esto puede ser una
alternativa de reduccion econémicamente.

Por consiguiente, podemos concluir que la incorporacion de cenizas de hojas de maiz en
un 5%, 10% y 15% reduce el costo, a medida se le aumente la cantidad de proporcion de

cenizas de hojas de maiz.
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5.6.2. Objetivo Especifico 6.2
OES®6.1: Determinar el porcentaje éptimo y la variacion del costo de la incorporacion de cenizas de

bagazo de cafia de azucar en el disefio de adoquines de concreto tipo Il para vias urbanas.

a) Comparacion de Resultados

Analizando los resultados mostrados en la Tabla 120 y representado en barras en la Figura
112, que muestra los precios de la elaboracion de los adoquines por metro cubico de la muestra
patrén y las muestras con cenizas de bagazo de cafia de azicar (CBCA) en porcentajes de 5%, 10%
y 15%, se puede apreciar que el costo por millar reduce a medida que se aumenta el porcentaje de
cenizas, esto se debe a que las cenizas reemplazan en proporcion al peso al cemento.

Tabla 120
Precios de los adoguines por metro cubicos con CBCA

. Dimensiones Unidades  Costo por Porcentaje
I\-/Ir chs)tcrjgs Cos;qo?’por del adoquin  por metro cada Cc;:ﬁ)l;ror respecto al
(m3) cubico adoquin 0% S/C
0% S/C S/ 421.90 0.0016 500 S/0.84 S/ 843.80 100.000 %
5% CBCA  S/411.84 0.0016 500 S/0.82 S/ 823.68 97.616 %
10% CBCA S/ 401.78 0.0016 500 S/0.80 S/ 803.56 95.231 %
15% CBCA S/ 391.72 0.0016 500 S/0.78 S/ 783.45 92.848 %
Figura 112
Gréfico de los precios de los adoquines por metro cubicos con CBCA
Precios de adoquines por metro cubico con CBCA
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Segun la Figura 113, se puede afirmar que el costo unitario experimenta una reduccién
significativa, y que los precios por metro cubico (m3) obtenidos varian de manera inversamente
proporcional al aumento en el porcentaje de cenizas. Estos hallazgos indican que existe una

diferencia significativa entre los distintos porcentajes de adoguines con CBCA.

Figura 113
Graéfico de los precios de adoquines con CBCA por millar
Precio por millar de adoquin con CBCA y muestra patron de 0% cenizas
850 S/ 843.80
830 S/ 823.68
z 810 S/ 803.56
2
3
o 79 S/ 783.45
770
750
Muestras Patron 0% 5% CBCA 10% CBCA 15% CBCA
Cenizas

Discusion de Comparacion

Basandonos en la interpretacion de los resultados de los precios obtenidos, podemos
afirmar que el precio de la elaboracion de adoquines con cenizas de Bagazo de Cafia de Azucar
reduce el precio a medida que se aumente la proporcién de cenizas ya que reemplaza en peso al
cemento y que reduce en precio frente a un adoquin con 0% de cenizas.

Por consiguiente, podemos concluir que la incorporacion de cenizas de bagazo de cafia
de azlcar en un 5%, 10% y 15% reduce el costo a medida que el porcentaje de ceniza

aumenta, y también reduce el precio frente a la elaboracion de un adoquin con 0% de cenizas.
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5.7. Discusion Respecto a los Antecedentes
5.7.1. Objetivo General
OG: Determinar cuanto influye la incorporacion de cenizas de hoja de maiz y bagazo de cafia de

azucar en las propiedades fisico - mecanicas de adoquines de concreto tipo Il para vias urbanas.

a) Resultados de Antecedentes

i. Autor: Curi y Huamani (2022) Tesis: “EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FiSICO-
MECANICAS DEL CONCRETO F’C=210 KG/CM2 ADICIONANDO CENIZAS DE
RASTROJOS DE MAIZ Y HOJAS DE CAPULI, AYACUCHO- 2022”
Resultados: A medida que se aumentaba la cantidad de CRM y CHC en la mezcla, la
trabajabilidad del concreto y el peso unitario se reducen. También notaron una disminucién en
el contenido de aire a mayores dosificaciones. En términos de resistencia, a los 7 dias, las
dosificaciones de 6.00%, 8.00% y 10.00% superan al concreto patrén en compresion y traccion,
pero solo la dosificacion del 8.00% mantiene un rendimiento superior a los 28 dias. Sin
embargo, la resistencia a la flexion no se ve significativamente afectada por la incorporacién de

CRM y CHC, con valores bajos y sin una tendencia clara.

Discusidon de Resultados: A pesar que, la investigacion de Curi y Huamani (2022) se centro6
en la sustitucion de cemento por CRM y CHC en un concreto de resistencia f’c=210 kg/cm2 en
porcentajes de 6%, 8% y 10%, nuestros resultados presentan algunas similitudes y diferencias.
Se observan similitudes en la disminucion de densidad y médulo de ruptura con el aumento de
la dosificacion de cenizas. Sin embargo, nuestros resultados difieren en términos de resistencia
a la compresion, ya que nuestro estudio muestra una reduccion, mientras que Curi y Huamani
informan mejoras, especialmente con el 8%. En nuestros resultados, el 5% de incorporacion se

destaca como la opcion que obtiene los mejores resultados entre los porcentajes evaluados.
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ii. Autor: Romeroy Tineo (2021) Tesis: “INFLUENCIA DE LA CENIZA DE HOJA DE MAIZ
Y BAGAZO DE CEBADA EN CONCRETO F'C=210 KG/CM2, SANTIAGO DE CHUCO
20217
Resultados: La trabajabilidad disminuye a medida que se aumenta la cantidad de ceniza debido
a una mayor absorcidn de agua, aunque aun cumple con las especificaciones de disefio. En
cuanto a la resistencia a la compresion, la ceniza de hoja de maiz mejora la resistencia en un
rango del 3% al 12% de sustitucion, superando al concreto convencional. Sin embargo, la ceniza
de bagazo de cebada no mejora la resistencia. Para la resistencia a la flexion, la ceniza de hoja
de maiz aumenta la resistencia, mientras que la de bagazo de cebada la disminuye. Se concluye
que los porcentajes de ceniza influyen en las propiedades del concreto, siendo la ceniza de hoja

de maiz beneficiosa en ciertos rangos de sustitucion.

Discusion de Resultados: En comparacion con la investigacion de Romero y Tineo (2021),
que evaluo las cenizas de hoja de maiz y bagazo de cebada en concreto F'C=210 kg/cm2, nuestro
estudio sobre las CHM y CBCA en adoquines de concreto tipo Il revela ciertas similitudes y
diferencias. Ambos estudios coinciden en que el aumento de las cenizas conlleva una
disminucion en la trabajabilidad debido a una mayor absorcion de agua, aungque en nuestra
investigacion, esta disminucién no excede los limites de disefio. Sin embargo, en términos de
resistencia, observamos una disminucion en la resistencia a la compresion a medida que se
incorporan cenizas, en contraste con Romero y Tineo, que informan mejoras con la ceniza de
hoja de maiz. Ademas, encontramos que la resistencia a la flexiébn aumenta con la ceniza de
hoja de maiz, pero disminuye con la de bagazo de cafia de azlcar, en contraste con su hallazgo

de que la ceniza de hoja de maiz mejora la resistencia a la flexion.
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Autor: Correa y Polo (2019) Tesis: “INFLUENCIA DE REEMPLAZO DE CENIZA DE
CANA DE AZUCAR SOBRE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE

ADOQUINES TIPO Il PARA PAVIMENTOS DE TRANSITO LIVIANO, TRUJILLO 2019”

Resultados: La sustitucion de CCA en adoquines tipo 11 para pavimentos de transito liviano es
maés efectiva al 12%, ya que se logra una mayor resistencia. Sin embargo, cuando el porcentaje
de ceniza se eleva al 15%, la resistencia disminuye considerablemente. También concluyeron
que a mayor proporcion de ceniza existe una menor absorcion y que a mayor porcentaje de
ceniza se tiene una menor velocidad de succion.

Discusion de Resultados: La investigacion de Correa y Polo (2019) se centrd en evaluar la
resistencia a la compresion, la absorcion y la velocidad de succion en adoquines tipo Il con
adicién de CCA, al compararlo con el Objetivo N°03 y Objetivo N°04 de nuestra investigacion,
centrada en el porcentaje de absorcion y la resistencia a la compresion, podemos encontrar
diferencias en los resultados obtenidos. Mientras que en su investigacién el porcentaje 6ptimo
de CCA es el 12%, en nuestra investigacion, el porcentaje 6ptimo para CHM y CBCA es el 5%.
Ademas, indican que a mayor proporcion de cenizas existe una menor absorcién, en lo cual los
resultados de nuestra investigacion no concuerdan, resultando que para una mayor

incorporacion de cenizas el porcentaje de absorcion se incrementa.

. Autor: Caro (2018) Tesis: "RESISTENCIA DE UN CONCRETO F’C=210 KG/CM2 CON

SUSTITUCION DE CEMENTO EN 5% Y 10% POR CENIZA DE HOJA DE MAiz"

Resultados: En las pruebas de compresion, se encontrd que los concretos experimentales
superaron las resistencias del concreto patron, y un 10% de sustitucion mostré las resistencias
mas altas. En conclusion, la sustitucion de ceniza de hoja de maiz aumento la resistencia del

concreto, con un 10% de sustitucion mostrando el mejor rendimiento.
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Discusion de Resultados: En comparacion con la investigacion de Caro (2018), que se centro
en la sustitucion de cemento por ceniza de hoja de maiz (CHM) en un concreto de resistencia
F’C=210 kg/cm?2 en porcentajes de 5% y 10%, nuestros resultados presentan diferencias. Caro
(2018) encontré que la sustitucion del 10% de CHM ofrecia las resistencias mas altas. Sin
embargo, en nuestra investigacion, observamos que la incorporacién de CHM en porcentajes
del 5%, 10% y 15% conlleva una disminucién de la resistencia a la compresion. Ademas, que

el 5% de incorporacion de CHM obtiene los mejores resultados entre los porcentajes evaluados.

. Autor: Mariano (2019) Tesis: “COMPARACION DE LAS RESISTENCIAS A
COMPRESION Y FLEXION DEL CONCRETO ADICIONADO CON LAS CENIZAS DE
BAGAZO DE CANA DE AZUCAR CON EL CONCRETO NORMAL f¢c = 210 kg/cm2”

Resultados: Las resistencias a compresion y flexion de las mezclas con CBCA no superan las
del concreto normal fc=210kg/cm2. Sin embargo, se determind que un 5% de sustitucion de
CBCA era aceptable, superando las resistencias requeridas y reduciendo los costos de
materiales en un rango del 4.70% al 15.55% en concretos elaboradas in situ y del 1.84% al

5.74% en concretos de obra en comparacién con el concreto normal.

Discusidn de Resultados: Comparando los resultados con la tesis de Mariano (2019), nuestros
resultados corroboran que la sustitucién de cemento por cenizas de bagazo de cafia de azucar
no conlleva una mejora en las propiedades fisico-mecanicas del concreto. En ambos casos,
sugerimos que el porcentaje 6ptimo de sustitucion es del 5%, mientras que porcentajes mas
altos no cumplen con las normativas aplicables para la resistencia a la compresién. Ademas,
en ambas investigaciones coincidimos que los costos se reducen al incorporar CBCA, no siendo

comparable los porcentajes de reduccion de costo debido a la diferencia en las investigaciones.
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vi. Autor: J. Chavez (2019) Tesis: “INFLUENCIA DE LA CENIZA DEL BAGAZO DE CANA
DE AZUCAR CON LA FINALIDAD DE MEJORAR LA RESISTENCIA DEL CONCRETO,

USANDO LOS AGREGADOS DE LA CANTERA FIGUEROA — HUANUCO - 2018”

Resultados: Las resistencias obtenidas en los concretos con adicion de 5%, 10%, 15% y 20%
de CBCA fueron mayores que las del concreto patron solo cuando se incorpord un 5% de
cenizas. Por lo que, la CBCA mejora la resistencia solo cuando se usa en un 5% de reemplazo
del cemento, pero se muestra como una alternativa viable para reemplazar parcialmente el
cemento, ya que otros porcentajes también superaron la resistencia de disefio de 210 kg/cm2.

Discusion de Resultados: A pesar de que la investigacion de J. Chavez (2019) se centré en
evaluar la resistencia a la compresion en concretos f’c=210kg/cm2 con adicién de CBCA, al
compararlo con el Objetivo N°04 de nuestra investigacion, centrada en la resistencia a la
compresion, podemos encontrar algunas similitudes y diferencias en los resultados obtenidos.
Coincidimos en que el 5% de incorporacién de CBCA obtiene los mejores resultados entre los
porcentajes evaluados. No obstante, existe una discrepancia en cuanto a que los porcentajes
mayores, como el 10% y el 15%, cumplan con la resistencia de disefio y si son una alternativa

viable para su reemplazo parcial con el cemento.
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CONCLUSIONES

1. Al evaluar la incorporacion de cenizas de hoja de maiz (CHM) y cenizas de bagazo de cafia de
azucar (CBCA) como reemplazo parcial del cemento en adoquines de concreto tipo I,
observamos una tendencia hacia la reduccion de la densidad, resistencia a la compresion y
maodulo de ruptura, asi como un aumento en el contenido de humedad y absorcién a medida que
se incrementa el porcentaje de incorporacion de cenizas. Entre los porcentajes evaluados (5%,
10% y 15%), solo la incorporacién del 5% de CHM y CBCA cumple con los limites
establecidos por la NTP 399.611 y la NTG 41086. Por lo que, la incorporacion de CHM y
CBCA no mejoran las propiedades fisico - mecanicas de los adoquines de concreto tipo Il para
vias urbanas. No obstante, estos pueden ser incorporados en un 5% sin afectar

significativamente sus propiedades, lo que conlleva una reduccion en su costo de elaboracion.

2. Ladensidad de adoquines de concreto tipo Il tiende a disminuir a medida que se incrementa la
incorporacion de cenizas como reemplazo parcial del cemento. Los resultados evidencian que
la diferencia entre el 0% y 15% de incorporacion de cenizas es de 288.28 kg/m3 menos para
cenizas de hoja de maiz (CHM) y 259.08 kg/m3 menos para cenizas de bagazo de cafia de
azucar (CBCA), siendo notable que la densidad en adoquines con CHM es inferior a la de

aquellos con CBCA.

3. El porcentaje de contenido de humedad de adoquines de concreto tipo Il aumenta con la
incorporacion de cenizas como reemplazo parcial del cemento. Los resultados evidencian que
la diferencia entre el 0% y 15% de incorporacion de cenizas es de 13.73% mas para cenizas de
hoja de maiz (CHM) y 12.13% maés para cenizas de bagazo de cafia de aztcar (CBCA), siendo

el porcentaje de contenido de humedad en adoquines con CHM mayor a aquellos con CBCA.
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4. El porcentaje de absorcion de los adoquines de concreto tipo |1 tiende a incrementarse a medida
gue aumenta la incorporacion de cenizas de hoja de maiz (CHM) y cenizas de bagazo de cafia
de azucar (CBCA) como reemplazo parcial del cemento, siendo el 5% y 10% de CHM y el 5%
de CBCA los porcentajes de incorporacion adecuados para que los adoquines de concreto

cumplan con los valores maximos de absorcion establecidos en la NTP 399.611.

5. Laresistencia a la compresion de los adoquines de concreto tipo 11 tiende a disminuir a medida
gue aumenta la incorporacion de cenizas de hoja de maiz (CHM) y cenizas de bagazo de cafia
de aztcar (CBCA) como reemplazo parcial del cemento. Ademas, la resistencia a la compresion
de adoquines con la incorporacion de solo el 5% de CHM y CBCA presentan valores de 439.38

kg/cm2 y 480.91 kg/cm2, permitiendo cumplir con los valores minimos de la NTP 399.611.

6. El médulo de ruptura promedio en los adoquines de concreto tipo I con cenizas de hoja de maiz
(CHM) y cenizas de bagazo de cafia de azucar (CBCA) presenta valores menores en
comparacion al promedio de la muestra patron. Sin embargo, todos los valores del médulo de
ruptura superan los minimos establecidos por la NTG 41086. En consecuencia, el uso de CHM
y CBCA en porcentajes del 5%, 10% y 15% como reemplazo parcial del cemento en adoquines

de concreto tipo Il garantiza el cumplimiento de los valores minimos para el modulo de ruptura.

7. El porcentaje éptimo de cenizas de hoja de maiz (CHM) y cenizas de bagazo de cafia de azlcar
(CBCA) resulto ser el 5%, ya que arrojé los mejores resultados en los ensayos fisico -
mecanicos. En contraste, a medida que se aumenta la incorporacion de cenizas al 10% y 15%,
los resultados no cumplen con la normativa NTP 399.661 y NTG 41086. Ademas, el uso de
CHM y CBCA en porcentajes del 5%, 10% y 15% como reemplazo parcial del cemento en

adoquines de concreto tipo Il permite reducir hasta 7.15% los costos de elaboracion.
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RECOMENDACIONES O SUGERENCIAS

1. Para futuros investigadores interesados en abordar estudios relacionados con la incorporacion
de cenizas puzolanicas en adoquines de concreto, se recomienda explorar su influencia en
propiedades adicionales como la resistencia a la abrasion, resistencia al congelamiento y
deshielo, asi como la resistencia a las sales. Estos aspectos no fueron abordados en el alcance
de esta investigacion y podrian proporcionar una comprension mas completa de las

caracteristicas de los adoquines modificados con cenizas puzolanicas.

2. Se recomienda la utilizacion de una maquina vibro compactadora, también conocida como
maquina bloquera industrial, para la fabricacion de las muestras de adoquines de concreto. Esta
eleccion no solo agilizara el proceso y reducira el esfuerzo en la produccion, sino que también
posibilitara la obtencidn de unidades mas compactas y uniformes. Esta uniformidad es esencial
para evaluar con precision la densidad, ya que un proceso de fabricacion uniforme reduce las

variaciones en las muestras.

3. Como recomendacion para investigaciones posteriores sobre la inclusion de cenizas de
materiales organicos en el comportamiento del concreto, se sugiere explorar en detalle la
influencia del control de la incineracion de dichos materiales. Este enfoque permitiria analizar
codmo esta variacion de temperatura impacta en la composicion quimica de las cenizas y, a su
vez, en propiedades como el contenido de humedad y la absorcion del concreto al incorporar

estas cenizas en diferentes proporciones.

4. Para investigaciones futuras que involucren la incorporacion de cenizas en el concreto, se
sugiere considerar la adicion de un aditivo plastificante en el disefio de la mezcla. Esto se debe

a que la incorporacion de cenizas puede disminuir la trabajabilidad de la mezcla de concreto, lo
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que a su vez dificulta el moldeado de las unidades y el proceso de desencofrado. La inclusion
de un aditivo plastificante podria contrarrestar esta reduccion en la trabajabilidad, mejorando la
manipulacion y el rendimiento general del proceso de fabricacion. Sin embargo, esta
incorporacion debe ser considerado una variable independiente dentro de la investigacion, ya

que puede afectar al contenido de humedad, la absorcion y otras propiedades del adoquin.

. Debido a que el disefio de adoquines de concreto tipo Il presentan una resistencia alta de 380
kg/cmz?, se recomienda realizar el ensayo de resistencia a la compresion en un laboratorio
equipado con maquinas compresoras 0 maquinas universales capaces de aplicar esta carga

requerida a los elementos.

. Para evaluar el modulo de ruptura de adoquines de concreto, se recomienda recurrir a
normativas internacionales como la Norma Técnica Guatemalteca NTG 41087 h1, la Norma
Técnica Colombiana 2017, la Norma Tecnica Costarricense INTE 06-02-14 o la Normativa
Europea UNE EN 1338. Esto se debe a que tanto la Norma Técnica Peruana NTP 366.604 como

laNorma ASTM C140-06 no incluyen especificaciones para el médulo de ruptura en adoquines.

. Para un analisis de costos mas completo en la produccién de adoquines de concreto con la
incorporacion de cenizas de hoja de maiz y cenizas de bagazo de cafia de azlcar, se recomienda
Ilevar un registro detallado de los gastos involucrados en la materia prima, la energia, la mano
de obra y cualquier otro factor relacionado con la produccion. Esto permitira una evaluacion
precisa de las ventajas econdmicas de utilizar estos materiales alternativos y puede proporcionar
una vision méas completa de la viabilidad financiera de su adopcion en comparacion con los

métodos de produccion convencionales.
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TITULO

“INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CENIZAS DE HOJAS DE MAiZ Y BAGAZO DE CANA DE AZUCAR EN LAS PROPIEDADES FiSICO - MECANICAS DE ADOQUINES
DE CONCRETO TIPO Il EN VIAS URBANAS - HUANUCO 2022”

P DISENO DE METODO DE AMBITO DE
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLE DIMENSION INDICADOR INVESTIGACION INVESTIGACION INVESTIGACION
Problema General Objetivo General Hipotesis General V. Dependiente
, ) ) _ ; Densidad Método  Empirico- Adoquines de concreto
{;Cuanto 5 influye _ la Deterr_nmarcuan_tg influye La incorporacion de cenizas P[qpledades - analitico que presenta tipo Il para  vias
incorporacion de cenizas la  incorporacién  de ; ; Fisicas Contenido de ) o L
. . . - . de hoja de maiz y bagazo de . métodos  especificos urbanas de transito
de hoja de maiz y bagazo cenizas de hoja de maizy . , : . . Humedad Cuasi | stodo liviano de la Provinci
de cafia de aziicar en las bagazo de cafia de azicar oo de azicar mejora las - X: Adoguin i i experimental  Coro € MEOCO AVIANO T8 1a Frovincia
roviedades  fisico - en las propiedades fisico - propiedades fisico - de Concreto Re5|stenc_|,aa experlme_r]tal y la de Huanuco y
ﬁ]efénicas de adoquines de mecém?casp de adoquines Mecanicas de adoquines de  Tipo I Propiedad Compresion observacion Departamento de
concreto tipo Il gara vias de concreto tipo I? para concreto tipo Il para vias N:op!e_a * Médulo de cientifica. Huanuco
urbanas? vias urbanas. urbanas. eeanices Ruptura
Absorcién
o - - o s . NIVEL Y TIPO TECNICAS E POBLACION Y
Problemas Especificos ~ Objetivos Especificos Hipétesis Especificas V. Independiente DE ESTUDIO  INSTRUMENTOS MUESTRA
; CUA i i Anto i 0% del peso  NIVEL DE B . .
¢Cuanto influye la Determinar cuanto influye La incorporacién de cenizas dol cemerto EEETME T TECNICA: POBLACION:

incorporacion de cenizas
de hoja de maiz y bagazo
de cafia de azlcar en la
densidad de adoquines de
concreto tipo Il para vias
urbanas?

la  incorporacién  de
cenizas de hoja de maiz y
bagazo de cafia de azlcar
en la densidad de
adoquines de concreto
tipo Il para vias urbanas.

de hoja de maiz y bagazo de
cafia de azlcar reduce la
densidad de adoquines de
concreto tipo Il para vias
urbanas.

¢Cuénto influye la
incorporacion de cenizas
de hoja de maiz y bagazo
de cafia de azucar en el
contenido de humedad de
adoquines de concreto tipo
Il para vias urbanas?

Determinar cuanto influye
la  incorporacién  de
cenizas de hoja de maiz y
bagazo de cafia de azlcar
en el contenido de
humedad de adoquines de
concreto tipo Il para vias
urbanas.

La incorporacion de cenizas
de hoja de maiz y bagazo de
cafla de azlcar reduce el
contenido de humedad de
adoquines de concreto tipo 1
para vias urbanas.

Y1: Cenizas
de hoja de
maiz (CHM)

5% del peso
del cemento
Dosificacion
por peso del

cemento 10% del peso

del cemento

15% del peso
del cemento

Experimental

Observacion

Adoquines de concreto
tipo 1 con
incorporacion de
cenizas de hojas de
maiz y cenizas de
bagazo de cafia de
azlcar.
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¢Cuanto influye la
incorporacién de cenizas
de hoja de maiz y bagazo
de cafia de azlcar en el
porcentaje de absorcion de
adoquines de concreto tipo
Il para vias urbanas?

Determinar cuanto influye
la  incorporacion  de
cenizas de hoja de maiz y
bagazo de cafia de azlcar
en el porcentaje de
absorcion de adoquines de
concreto tipo Il para vias
urbanas.

La incorporacién de cenizas
de hoja de maiz y bagazo de
cafia de azlcar cumple con
el porcentaje maximo de
absorcion de la NTP
399.611 de adoquines de
concreto tipo Il para vias
urbanas.

¢Cuénto influye la
incorporacion de cenizas
de hoja de maiz y bagazo
de cafia de azlcar en la
resistencia a la compresion
de adoquines de concreto
tipo Il para vias urbanas?

Determinar cuanto influye
la  incorporacion  de
cenizas de hoja de maiz y
bagazo de cafia de azucar
en la resistencia a la
compresion de adoquines
de concreto tipo Il para
vias urbanas.

La incorporacién de cenizas
de hoja de maiz y bagazo de
cafia de azlcar mejora la
resistencia a la compresion
permitiendo cumplir con los
pardmetros minimos de la
norma NTP 399.611 de
adoquines de concreto tipo 1l
para vias urbanas.

;Cuéanto influye la
incorporacion de cenizas
de hoja de maiz y bagazo
de cafia de azucar en el
modulo de ruptura de
adoquines de concreto tipo
Il para vias urbanas?

Determinar cuénto influye
la  incorporacion  de
cenizas de hoja de maiz y
bagazo de cafia de azucar
en el mddulo de ruptura de
adoquines de concreto
tipo 11 para vias urbanas.

La incorporacion de cenizas
de hoja de maiz y bagazo de
cafla de azUcar mejora el
mddulo de ruptura
permitiendo cumplir con los
pardmetros minimos de la
norma NTG 41086 de
adoquines de concreto tipo 1
para vias urbanas.

(Cuél es el porcentaje
Optimo y la variacion del
costo de la incorporacion
de cenizas de hoja de maiz
y bagazo de cafia de azlcar
en el disefio de adoquines
de concreto tipo Il para
vias urbanas?

Determinar el porcentaje
Optimo y la variacion del
costo de la incorporacion
de cenizas de hoja de maiz
y bagazo de cafia de
azlcar en el disefio de
adoquines de concreto
tipo Il para vias urbanas

El porcentaje optim6 de
incorporacion de cenizas de
hoja de maiz y bagazo de
cafia de azucar en el disefio
es del 10%, lo que reduce el
costo de elaboracion de
Adoquines de Concreto Tipo
1l para Vias Urbanas.

Y2: Cenizas
del bagazo de
cafa de
azlcar
(CBCA)

Dosificacion
por peso del
Cemento

0% del peso
del cemento

5% del peso
del cemento

10% del peso
del cemento

15% del peso
del cemento

TIPO DE
ESTUDIO:

INSTRUMENTOS:

MUESTRA:

De acuerdo al fin
que persigue:
« Aplicada

Por su nivel de
profundidad:
« Descriptiva-
comparativa

De acuerdo a los
datos analizados:
« Cuantitativa

Por los medios
para obtener los
datos:

¢ Datos obtenidos

de Laboratorio

Por su mayor o
menor
manipulacion de
variable:

* Cuasi -
experimental

Segun el tipo de
inferencia:
* Deductiva

SegUn el periodo
en el que se
realiza:

* Transversal

De acuerdo al
tiempo en el que
se efectlan:

« Sincrénica

* Ficha técnica de
laboratorio para el

ensayo de densidad,
contenido de humedad

y absorcion (NTP
399.604 - ASTM
C140)

* Ficha técnica de
laboratorio para el

ensayo de compresion

(NTP 399.604 -
ASTM C140)

* Ficha técnica de
laboratorio para el

ensayo de modulo de
ruptura (NTG 41087
hl - INTE 06-02-14)

147 unidades de

muestras de adoquines

de concreto (8cm x

10cm x 20cm) en los

disefios
correspondientes.




237

Anexo N°02: Consentimiento Informativo

CONSENTIMIENTO lNFORMADO
Yo, %c/ Alhel.... Hze. (ldotes

como responsable de elaborar los ensayos del labdratorio de mecanica de suelos de la
facultad de Ingenieria Civil, ACEPTO participar en el proceso de validacion del trabajo
de investigacion titulado “INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CENIZAS
DE HOJAS DE MAIZ Y BAGAZO DE CANA DE AZUCAR EN LAS
PROPIEDADES FiSICO - MECANICAS DE ADOQUINES DE CONCRETO
TIPO II EN VIAS URBANAS - HUANUCO 2022” cuyo objetivo es determinar que
manera influye la incorporacion de las cenizas de hojas de maiz y bagazo de cafia de
azicar en las propiedades fisico-mecanicas en los adoquines de concreto que seran
elaborados en el laboratorio de mecénica de suelos de la facultad de Ingenieria Civil.

Sefalo que se me ha informado sobre el procedimiento y propésito de la investigacion, el
cual sera en favor la de poblacion del distrito de Pillco -marca, ya que esta investigacion
se podra tener conocimiento sobre nuevas formas de reemplazar el cemento en-ciertos
porcentajes y més aun con productos agricolas desechables. Ademas, proporcionara los
resultados de acuerdo a la normativa peruana estableciendo asi antecedentes para futuras
investigaciones. Por todo ello, autorizo se proceda en todo lo necesario para favorecer y
facilitar la informacidn que se requiera.

Reconozco que la informacion que yo provea para esta investigacion es estrictamente
confidencial y no sera usada para ningan otro propésito, fuera de los alcances de este
estudio, sin mi consentimiento.

Este trabajo de investigacion corresponde a los Bachilleres en Ingenieria Civil Mike
Steven Chamorro Baldeon y Glicerio Jhunnior Benancio Camara ex alumnos de la
Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional Hermilio Valdizéan, quienes estan
asesorados por el Ing. Lyndon Victor Soto Coz.

Finalmente, los responsables del proyecto podran divulgar la informacion estrictamente
para fines que esta investigacion requiera.

Declaro que mi participacién no implica ninguna contraprestacién, por tratarse de una
investigacion académica.

/" ROBINALFREDO VIGO ROUAS
Ingeniero Civil
Reg CIP N° 26423%



AUTORIZACION PARA LA EXTRACCION DE HOJAS DE MAIZ DE LA
FACULTAD DE AGRONOMIA

Yo, "““Nﬂsco’T‘J@“RQ‘o/‘ZoiAs’\“’-\Hu@m‘olﬂ

como responsable del sembrio de las labores agricolas de la facultad de Agronomia de la
Universidad Nacional “Hermilio Valdizan”, ACEPTO participar en el proceso de
validaciéon del trabajo de investigacion titulado “INFLUENCIA DE LA
INCORPORACION DE CENIZAS DE HOJAS DE MAIZ Y BAGAZO DE CANA
DE AZUCAR EN LAS PROPIEDADES FiSICO - MECANICAS DE ADOQUINES
DE CONCRETO TIPO II EN ViAS URBANAS - HUANUCO 2022” cuyo objetivo
es determinar que manera influye la incorporacion de las cenizas de hojas de maiz y
bagazo de cafia de aziicar en las propiedades fisico-mecanicas en los adoquines de
concreto que seran elaborados en el laboratorio de mecanica de suelos de la facultad de
Ingenieria Civil.

Seiialo que se me ha informado sobre el procedimiento y proposito de la investigacion, el
cual sera en favor la de poblacion del distrito de Pillco -marca, ya que esta investigacion
se podra tener conocimiento sobre nuevas formas de reemplazar el cemento en ciertos
porcentajes y mas aun con productos agricolas desechables. Ademas, proporcionara los
resultados de acuerdo a la normativa peruana estableciendo asi antecedentes para futuras
investigaciones. Por todo ello, autorizo se proceda en todo lo necesario para favorecer y
facilitar la informacién que se requiera.

Reconozco que la informacion que yo provea para esta investigacion es estrictamente
confidencial y no serd usada para ningin otro propoésito, fuera de los alcances de este
estudio, sin mi consentimiento.

Este trabajo de investigacion corresponde a los Bachilleres en Ingenieria Civil Mike
Steven Chamorro Baldeon y Glicerio Jhunnior Benancio Camara ex alumnos de la
Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional Hermilio Valdizan, quienes estan
asesorados por el Ing. Lyndon Victor Soto Coz.

Finalmente, los responsables del proyecto podran divulgar la informacion estrictamente
para fines que esta investigacion requiera.

Declaro que mi participaciéon no implica ninguna contraprestacion, por tratarse de una
investigacion académica.

N.L ?‘ :2‘ L*\Tf H‘O L’(‘l
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AUTORIZACION PARA LA EXTRACCION DE HOJAS DE MAIZ DE LA
FACULTAD DE AGRONOMIA

Yo, N PULLr... CUCOO  Eda AT IS CI Ao ,

como responsable administrativo de las labores agricolas de la facultad de Agronomia de
la Universidad Nacional “Hermilio Valdizan”, ACEPTO participar en el proceso de
validacion del trabajo de investigacion titulado “INFLUENCIA DE LA
INCORPORACION DE CENIZAS DE HOJAS DE MAIZ Y BAGAZO DE CANA
DE AZUCAR EN LAS PROPIEDADES FiSICO - MECANICAS DE ADOQUINES
DE CONCRETO TIPO II EN ViAS URBANAS - HUANUCO 2022” cuyo objetivo
es determinar que manera influye la incorporacion de las cenizas de hojas de maiz y
bagazo de cafia de azicar en las propiedades fisico-mecanicas en los adoquines de
concreto que seran elaborados en el laboratorio de mecanica de suelos de la facultad de
Ingenieria Civil.

Senalo que se me ha informado sobre el procedimiento y proposito de la investigacion, el
cual sera en favor la de poblacion del distrito de Pillco -marca, ya que esta investigacion
se podra tener conocimiento sobre nuevas formas de reemplazar el cemento en ciertos
porcentajes y mas aun con productos agricolas desechables. Ademas, proporcionara los
resultados de acuerdo a la normativa peruana estableciendo asi antecedentes para futuras
investigaciones. Por todo ello, autorizo se proceda en todo lo necesario para favorecer y
facilitar la informacion que se requiera.

Reconozco que la informacion que yo provea para esta investigacion es estrictamente
confidencial y no serd usada para ningin otro propésito, fuera de los alcances de este
estudio, sin mi consentimiento.

Este trabajo de investigacion corresponde a los Bachilleres en Ingenieria Civil Mike
Steven Chamorro Baldeon y Glicerio Jhunnior Benancio Camara ex alumnos de la
Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional Hermilio Valdizan, quienes estan
asesorados por el Ing. Lyndon Victor Soto Coz.

Finalmente, los responsables del proyecto podran divulgar la informacion estrictamente
para fines que esta investigacion requiera.

Declaro que mi participacién no implica ninguna contraprestacion, por tratarse de una
investigacién académica.
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Anexo N°03: Instrumentos

ENSAYO DE ABSORCION,CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD
EN ADOQUINES DE CONCRETO

(NTP 399.604 - ASTM C 140)

FICHA TECNICA DE RECOLECCION DE DATOS

Laboratorio : |Laboratorio Centro Especializado de Geotecnia, Pavimentos y Ensayo de Materiales

“INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CENIZAS DE HOJAS DE MAIZ Y BAGAZO DE CANA DE AZUCAR EN LAS PROPIEDADES

Tesis : . . . .

FISICO - MECANICAS DE ADOQUINES DE CONCRETO TIPO Il EN VIAS URBANAS - HUANUCO 2022"
Tesistas: Benancio Camara, Glicerio Jhunnior

Chamorro Baldeon, Mike Steven
Ubicacién: Universidad Nacional Hermilio Valdizén - Pillco Marca - Huanuco - Huanuco

Tipo de Adoquin:

Fecha de Fabricacién:

Fecha de Ensayo:

Dias para Rotura:

Obervaciones:

Registro y Calculos del Ensayo

Wr = Peso recibido de la unidad, (kg)

Ws = Peso saturado del espécimen, (kg) Absorcién, max. (%)
Wi = Peso sumergido del espécimen, (kg) Tipo de Adoqui
Wd = Peso seco al homo del espécimen, (kg) Promedio de 3 unidades Unidad Individual
Iyl 6 7.5
Absorcién, % =[(Ws-Wd )/ wd] x 100
Contenido de humedad =[ ( Wr-Wd )/ ( Ws-Wd )] x 100 m . 7
Densidad (D), kg/m3=[wWd /(Ws- Wi)]x1000
Resultados individuales de ensayo
CARACTERISTICAS FISICAS
Muestra N° Ancho Ancho Ancho Largo Largo Largo Espesor Espesor Espesor Espesor Espesor
uestra
Superior Inferior Promedio | Superior Inferior Promedio | Alma 01 Alma 02 Alma03 Alma 04 | Promedio
#01
#02
#03
Promedio
RESULTADOS
WR Peso Ws Peso Wi Peso wd o e TN ol J - m taia | Contenido d
Muestra N° Recibido Saturado | Sumergido | Peso Seco SOTEION | A bsorcién (%) ensiea elumen rea = o'rf:en je | ~entenido e
(kg/m3) (kg/m3) Neto (m3) (m2) Sélido (%) |Humedad (%)
(ke) (ke) (kg) Horno (kg)
#01
#02
#03
Promedio

* Area neta determinada de las muestras de absorcion a menos que se utilicen unidades sélidas.

** Peso recibido determinado al momento de entregar la unidad al lugar de trabajo o de unidades muestreadas en ese momento y entregadas al laboratorio en
contenedores sellados para determinar el contenido de humedad.
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION EN ADOQUINES DE CONCRETO

(NTP 399.604 - ASTM C 140)

INFORME DE ENSAYO
Tesis: “I'NCURPURAFIIIJN DE CENIZAS DE HOJAS DE MAIZ Y BAGAZO DE CANA DE AZUCAR PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES
FISICO - MECANICAS DE ADOQUINES DE COMCRETO TIPO Il EN VIAS URBANAS - HUANUCO 2022"
Tesistas:
Laboratorio: Laboratorio de Suelos y Pavimentos
Ubicacién: Universidad Nacional "Hermilio Valdizan" - Pillco Marca - Hudnuco
Adoquines:

Fecha de Elaboracidn:

Fecha de Ensayo:

Dias para Rotura:

Obervaciones:

Registro y Calculos del Ensayo

Resistencia a la compresién, min. Mpa - . .
Espesor Tolerancia dimensional, méx.
. ) (kg/cm2)
Tipo MNominal
Promedio de 3 . R
(mm) . Unidad individual Longitud | Ancho Espesor
unidades
1 20 37(380) 33 (340) 1,6 +1,6 +3,2
(Vehiculo Ligero) 100 35(360) 32 (325)
Resultados individuales de ensayo
CARACTERISTICAS FISICAS
M tra N° Ancho Ancho Ancho Largo Sup | Llargo Inf Large Espesor Espesor |Espesor Alma| Espesor Espesor
uestra Superior Infe_rior Promedio 01 02 Promedio Alma 01 AE 02 03 AE 04 Promedio
#01
#02
#03
Promedio
RESULTADOS COMPRESION
Muestra N°® .P.eso Area Transversal Carga Méxima Resistencia a Compresién
Recibido (gr) Bruta (em2) Neta (em2) Bruta (em2) Neta (em2)
#01
#02
#03
Promedio
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Anexo N°04: Nota Biografica

Mi nombre es Mike Steven Chamorro Baldeon. Naci el 28 de julio de 1998 en el pintoresco distrito
de Huanuco, que se encuentra rodeado por majestuosas montafias en la provinciay el departamento
de Huanuco. Soy el hijo de don Francisco Richard Chamorro Bermldez y dofia Cecilia Luisa
Baldedn Sanchez. Mis afios de educacidn primaria los cursé en dos instituciones educativas. Los
primeros dos grados los realicé en el colegio "Juana Moreno™, mientras que del 3° al 6° grado
continué mi formacion en el colegio de excelencia "San Vicente de La Barguera™. En cuanto a mis
estudios secundarios, los primeros cuatro afios los cursé en el colegio "Lider", y culminé mi quinto
afio en el colegio Astex "El Principito”. Mis estudios superiores los realicé en la Universidad
Nacional “Hermilio Valdizdn” de Hudnuco, en la Facultad de Ingenieria Civil y Arquitectura,
escuela profesional de Ingenieria Civil.

He desempefiado roles diversos en el campo de la construccién y la ingenieria. Comencé mi carrera
como asistente de oficina técnica y asistente de residencia, donde participé en la ejecucion de
proyectos de edificacion. Mas adelante, mi experiencia se amplié como modelador y coordinador
BIM en expedientes de proyectos hospitalarios, proyectos educativos y proyectos inmobiliarios.
En la actualidad, formo parte del equipo BIM de la empresa Consorcio Consultor Norte. Ademas
de mi trabajo, estoy comprometido con mi desarrollo académico y estoy cursando una maestria

con especializacion en Estructuras en la Universidad Nacional de Ingenieria.
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Mi nombre es Benancio Camara Glicerio Jhunnior. Naci el 20 de junio de 1996 en el distrito de
Amarilis, en la provincia y el departamento de Huanuco. Soy el hijo de don Creencio Benancio
Mauricio y Elena Camara Silva. Mis afios de educacion primaria los cursé en la institucion
educativa "Mariano Damaso Beraun". En cuanto a mis estudios secundarios, los cursé en el colegio
"Hermilio Valdizan". Mis estudios superiores los realicé en la Universidad Nacional “Hermilio
Valdizdn” de Huédnuco, en la Facultad de Ingenieria Civil y Arquitectura, escuela profesional de
Ingenieria Civil.

He desempefiado en diversos roles en el campo de la construccion y la ingenieria. Comencé mi
carrera como asistente de oficina técnica y asistente de residencia, donde participé en la ejecucion
de proyectos de edificacion. Continuando asi con trabajos en ejecucion de obras de proyectos
educativos y proyectos de pistas y veredas.

Ademas de mi trabajo, estoy comprometido con mi desarrollo académico y estoy cursando una

maestria con especializacién en Estructuras en la Universidad Nacional de Ingenieria.



Anexo N°05: Validacion de los Instrumentos por Jueces

TESISTAS

INFORME DE OPINION DE EXPERTOS DEL INSTRUMENTO DE

INVESTIGACION

: "INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CENIZAS DE HOJAS DE MAIZ Y BAGAZO DE CANA DE AZUCAR EN LAS

PROPIEDADES FISICOMECANICAS DE ADOQUINES DE CONCRETO TIPO Il EN VIAS URBANAS - HUANUUCO 2022”

: Benancio Camara, Glicerio Jhunnior
Chamorro Baldeon, Mike Steven

DATOS INFORMATIVOS DEL EXPERTO

1.0. APELLIDOS Y NOMBRES : CQHQS SQQ Ve Clra )

2.2. CARGO ACADEMICO

3.0. CENTRO DE LABORES

4.0. CARGO

G‘UZ ZI"Q hnO

InOQ'\(C"O Cvlu\/”

; I(\Q,J&spuo\«s‘(a on la Obra el Cerco

FSPQ_‘UQL(SIQ om Suelos ¥ Geotenia

5.0. INSTRUMENTOS

A. ENSAYO DE PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE LOS AGREGADOS FINOS Y GRUESOS (NTP 400.021 - NTP 400.022 - ASTM C127-88)
B. ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO DE LOS AGREGADOS FINOS (NTP 400.012 - ASTM C 136)
C. ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO DE LOS AGREGADOS GRUESOS (NTP 400.012 - ASTM C 136)

D. ENSAYOQ DE PESO UNITARIO SUELTO Y COMPACTADO DE AGREGADOS FINOS Y GRUESOS (NTP 400.017, MTC £203)

E. ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS AGREGADOS FINOS Y GRUESOS (NTP 339,185, ASTM D2216-19)

F. ENSAYO DE ABSORCION, CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD EN ADOQUINES DE CONCRETO AL 0%, 5%, 10% Y 15% DE CENIZAS

DE HOJAS DE MAIZ Y CENIZAS DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR ( NTP 399.604 - ASTM C140)
G. ENSAYO DE COMPRESION DE ADOQUINES DE CONCRETO AL 0%, 5%, 10% Y 15% DE CENIZAS DE HOJAS DE MAIZ Y CENIZAS DE

BAGAZO DE CANA DE AZUCAR ( NTP 399.611:2010 y NTP 399.604:2002)

H. ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION DE ADOQUINES DE CONCRETO AL 0%, 5%, 10% Y 15% DE CENIZAS DE HOJA DE MAIZ Y

CENIZAS DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR ( NTG 41087 - ASTM C 140-07)

VALIDACION DEL INSTRUMENTO

PUNTUACION
RANGO DESCRIPCION
0-5 NO aplicable
5-10 No valido, reformular
10-15 Valido, aplicar
15-20 Valido, Excelente aplicar
EVALUACION
INDICADORES DE VALORACION
EVALUACION DEL CRITERIOS MALO REGULAR BUENO MUY BUENO
INSTRUMENTO 1 2 3 4
CLARIDAD LEstan Formulados con lenguaje’apmplado que facilita su L,
compresion?
OBJETIVIDAD &Estdn expresados en datos medibles u observables? L’
ci indicad I
COHERENCIA Existe relacion del contenido con los cadores y de las L[
varibles
PERTINENCIA Las categorias de respuestas y su valores son apropiados L/
SUFICIENCIA Son suficientes la ca.ntidad y claridad de items en los LI
instrumentos
OBSERVACIONES

10\ J;or’n'\o‘\m C{tz ensayos qu'ot\ ¢laboales cle QW'ClO

a lo  nocmwmahvh

ncaclores

DECISION DEL EXPERTO

esiablecida ¥ (&wg[é (on._los

El instrumento debe ser aplicado : Si M No( )
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INF E DE OPINION DE EXPERTOS DEL IN MENTO DE
INVESTIGACION

¢ "INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CENIZAS DE HOJAS DE MAIZ Y BAGAZO DE CARNA DE AZUCAR EN LAS
PROPIEDADES FISICOMECANICAS DE ADOQUINES DE CONCRETO TIPO Il EN VIAS URBANAS - HUANUCO 2022"

TESISTAS : Benancio Camara, Glicerio Jhunnior
Chamorro Baldeon, Mike Steven
DATOS INFORMATIVOS DEL EXPERTO

|

/ - (7
1.0. APELLIDOS Y NOMBRES : Zl/do {/2((305' [ko‘),‘ﬂ ;A”ﬂ'(/o[/

(
2.2.CARGOACADEMICO  :  Toitiesw (Ul

Y A Y
3.0. CENTRO DE LABORES  : '2/;7/ V(rsy C/th/ Neami / o L/(}/é/ Lt
4.0. CARGO : ?;;ﬂt"[/d/}/ Pz /6/(// r)/a bezetens & ,Ja/é G ’{/ﬂ/ A -

5.0. INSTRUMENTOS

A. ENSAYO DE PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE LOS AGREGADOS FINOS Y GRUESOS (NTP 400.021 - NTP 400.022 - ASTM C127-88)

B. ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO DE LOS AGREGADOS FINOS (NTP 400.012 - ASTM C 136)

C. ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO DE LOS AGREGADOS GRUESOS (NTP 400.012 - ASTM C 136)

D. ENSAYO DE PESO UNITARIO SUELTO Y COMPACTADO DE AGREGADOS FINOS Y GRUESOS (NTP 400.017, MTC E203)

E. ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS AGREGADOS FINOS Y GRUESOS (NTP 339.185, ASTM D2216-19)

F. ENSAYO DE ABSORCION, CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD EN ADOQUINES DE CONCRETO AL 0%, 5%, 10% Y 15% DE CENIZAS
DE HOJAS DE MAIZ Y CENIZAS DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR ( NTP 399.604 - ASTM C140 )

G. ENSAYO DE COMPRESION DE ADOQUINES DE CONCRETO AL 0%, 5%, 10% Y 15% DE CENIZAS DE HOJAS DE MAIZ Y CENIZAS DE
BAGAZO DE CANA DE AZUCAR ( NTP 399.611:2010 y NTP 399.604:2002)

H. ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION DE ADOQUINES DE CONCRETO AL 0%, 5%, 10% Y 15% DE CENIZAS DE HOJA DE MAIZ Y
CENIZAS DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR ( NTG 41087 - ASTM C 140-07)

VALIDACION DEL INSTRUMENTO

PUNTUACION
RANGO DESCRIPCION
0-5 NO aplicable
5-10 No vélido, reformular
10-15 Valido, aplicar
15-20 Valido, Excelente aplicar
EVALUACION
INDICADORES DE VALORACION
EVALUACION DEL CRITERIOS MALO REGULAR BUENO MUY BUENO
INSTRUMENTO 1 2 3 4
. I j iad facili
CLARIDAD ¢Estan Formuladas con lenguaje apropiado que facilita su
compresion? ,»(/
T
OBIETIVIDAD ¢Estan expresados en datos medibles u observables? (/
COHERENCIA Existe relacion del contenid? con los indicadares y de las /
varibles /
PERTINENCIA Las categorias de respuestas y su valores son apropiados A /
SUFICIENCIA Son suficientes la ca.nudad y claridad de items en los //
instrumentos

OBSERVACIONES / ,
% e /C‘(; LS aniea &Luﬂé/l Id /47 ,/nz///.o/o'ﬂ‘_l

lec cocin A2 Cu U e el // Leticd o fea

DECISION DEL EXPERTO 6 debe ser aplicado : Si t;Q No( )

Ingeniero Civil
/ Reg CIP N° 264235
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INFORME DE OPINION DE EXPERTOS DEL INSTRUMENTO DE
INVESTIGACION

¢ "INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CENIZAS DE HOJAS DE MAIZ Y BAGAZO DE CANA DE AZUCAR EN LAS
PROPIEDADES FISICOMECANICAS DE ADOQUINES DE CONCRETO TIPO Il EN VIAS URBANAS - HUANUCO 2022”

TESISTAS : Benancio Camara, Glicerio Jhunnior
Chamorro Baldeon, Mike Steven
DATOS INFORMATIVOS DEL EXPERTO

1.0. APELLIDOS Y NOMBRES : ANGEL VERT\Z . JEAN EDiSON

2.2.CARGOACADEMICO : L NGENIERO (CTviL
3.0.CENTRODELABORES : LNG. <\wWiL EN LA OBRA CeERC PERIMETRICO AGRONOMIA
4.0. CARGO . INGENIERS <lvic

5.0. INSTRUMENTOS

A. ENSAYO DE PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE LOS AGREGADOS FINOS Y GRUESOS (NTP 400.021 - NTP 400.022 - ASTM C127-88)

. ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO DE LOS AGREGADOS FINOS (NTP 400.012 - ASTM C 136)

. ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO DE LOS AGREGADOS GRUESOS (NTP 400.012 - ASTM C 136)

. ENSAYO DE PESO UNITARIO SUELTO Y COMPACTADO DE AGREGADOS FINOS Y GRUESOS (NTP 400.017, MTC E203)

. ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS AGREGADOS FINOS Y GRUESOS (NTP 339.185, ASTM D2216-19)

. ENSAYO DE ABSORCION, CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD EN ADOQUINES DE CONCRETO AL 0%, 5%, 10% Y 15% DE CENIZAS

DE HOJAS DE MAIZ Y CENIZAS DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR ( NTP 399.604 - ASTM C140)

G. ENSAYO DE COMPRESION DE ADOQUINES DE CONCRETO AL 0%, 5%, 10% Y 15% DE CENIZAS DE HOJAS DE MAIZ Y CENIZAS DE
BAGAZO DE CANA DE AZUCAR ( NTP 399.611:2010 y NTP 399.604:2002)

H. ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION DE ADOQUINES DE CONCRETO AL 0%, 5%, 10% Y 15% DE CENIZAS DE HOJA DE MAIZ Y
CENIZAS DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR ( NTG 41087 - ASTM C 140-07)

m"mOUONn®

VALIDACION DEL INSTRUMENTO

PUNTUACION
RANGO DESCRIPCION
0-5 NO aplicable
5-10 No vélido, reformular
10-15 Valido, aplicar
15-20 Valido, Excelente aplicar
EVALUACION
INDICADORES DE VALORACION
EVALUACION DEL CRITERIOS MALO REGULAR BUENO | MUY BUENO
INSTRUMENTO 1 2 3 4
CLARIDAD ¢Estan Formulados con lenguaj.e' apropiado que facilita su ‘,—’
compresion?
OBIETIVIDAD ¢Estan expresados en datos medibles u observables? Z_(
i los indi
COHERENCIA Existe relacion del contenido con los indicadores y de las
varibles
PERTINENCIA Las categorias de respuestas y su valores son apropiados £ {
SUFICIENCIA Son suficientes la ca.ntldad y claridad de items en los q
instrumentos

OBSERVACIONES
LOS  FORMATGS DE YALIDACION DE LOS ENSAYOS COMPLEN
coN__ LO0S _InDICADSRES ¥ NOGROAAILIVA PERUANA

yﬁ;umento debe ser aplicado : Si (X) No( )
A [/
/

DECISION DEL EXPERTO

CIP. N° 180363



Anexo N°06: Resultados de los Ensayos de Agregados
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ﬁ ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO DE LOS AGREGADOS *
(NTP 400.012 - ASTM C 136) d
UV AL
Datos del Espécimen
Ubicacién: Universidad Nacional "Hermilio Valdizén" - Hudnuco
Cantera: | ANDABAMBA - PILLCO MARCA Procesoen: [J  Humedo
|Laboratorio: Laboratorio de Suelos y Pavimentos O  Secoal Aire
|Fecha: 14/03/2023 Seco al Horno
[Obemclones: —
Registro y Cdlculos del Ensayo
IN' de Tara Para Lavado N° 200
lMasa de Tara (g) 90
|Masa Total Inicial - Seca (g) 1169.0 Se Emples Equipo de Agitacién: si o No
Fraccién Fina Pasante - Seca (g) 1765 Se Emple6 Agente Dispersante: Si O No
Masa de Fraccién Fina Seca Luego de Lavado (g) 9925
Designacién T.m:‘;ue Pasa Maximo w Aty Yosa)
( AST‘N: £11) permisible Fraccién de 1era Separacion Retenida en | % Retenido % Que
8) Cada Tamiz | Acumulado
& P Limite Limite Peso dela | Peso Malla + Peso % Retenido @
ol inferior | Superior | Malla(g) | Muestra(g) | Retenido (g)
3/8" 9.50 100% 100% 520.8 520.8 0 0.00% 0 0.00% 100.00%
N® 4 4.75 95% 100% 495.3 505.6 10.3 1.04% 10.3 1.04% 98.96%
N° 8 2.36 80% 100% 450.3 498.3 48 4.84% 48 5.87% 94.13%
N°® 16 1.18 50% 85% 393.7 534.8 141.1 14.22% 141.1 20.09% 79.91%
N°® 30 0.60 25% 60% 360.6 565.0 204.4 20.59% 204.4 40.69% 59.31%
N° 50 0.30 5% 30% 350.3 729.4 379.1 38.20% 379.1 78.88% 21.12%
N* 100 0.15 0% 10% 324.5 482.6 158.1 15.93% 158.1 94.81% 5.19%
N° 200 0.08 - - 306.1 356.7 50.6 5.10% 50.6 99.91% 0.09%
Fondo - - 369.3 370.2 0.9 0.09% 0.9 100.00% 0.00%
NTP 400.037 992.5 100.00%
CURVA GRANULOMETRICA
100.00%
~@—GRANULOMETRIA
~@—LIMITE SUPERIOR
80.00%
~@—LIMITE INFERIOR
2 70.00%
-4
S e0.00%
o
®
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%
0.00%
10.00 1.00 Abertura, mm 0.10 .01

Médulo de fineza = (3 N*100, N*50, N30, N*16, N'8, N°4) /100

|MF =
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ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO DE LOS AGREGADOS

(NTP 400.012 - ASTM C 136)

UNMEVAL
Datos del Espécimen
Ubicacién: Universidad Nacional "Hermilio Valdizdn" - Hudnuco
Cantera: | ANDABAMBA - PILLCO MARCA Procesoen: [J  Humedo
Laboratorio: Laboratorio de Suelos y Pavimentos | Seco al Aire
Fecha: 14/03/2023 @  Secoal Horno
Obervaciones: -
Registro y Célculos del Ensayo
[N’ de Tara Para Lavado N®11
|Masa de Tara (g) 409.0 Se Empled Agente Dispersante: si O Noe [@
|Masa de la Muestra + Tara (g) 2575.4 (|}
IMasa de Fraccién Fina Seca Luego de Lavado (g) 2166.4
Designacién T.m;e;ue Pasa Maximo o : e el g
( &n £11) Permisible { Fraccién de 1era Separacién Retenida en | % Retenido % Que Pasa
ASTM ermisible (g) Cada Tamiz | Acumulado
ulg e Limite Limite Peso de la | Peso Malla + Peso % Retenido @
P Inferior | Superior Malla ( Muestra (g) | Retenido (g)
11/2" 37.50 100% 100% 534.5 534.5 0 0.00% 0 0.00% 100.00%
o 25.00 100% 100% 535.7 535.7 0 0.00% 0 0.00% 100.00%
3/4" 19.00 90% 100% 538.7 538.7 0 0.00% 0 0.00% 100.00%
1/2" 12.50 - -— 521.1 1618.2 1097.1 50.64% 1097.1 50.64% 49.36%
3/8" 9.50 20% 55% 520.8 11443 623.5 28.78% 623.5 79.42% 20.58%
N°4 4.75 0% 10% 495.6 904.2 408.6 18.86% 408.6 98.28% 1.72%
Fondo - - 369.3 404.6 35.3 1.63% 35.3 99.91% 0.09%
NTP 400.037 21645 99.91%
CURVA GRANULOMETRICA
100.00% ~—@—GRANULOMETRIA
90.00%
@ IMITE SUPERIOR
80.00%
] ~@—LIMITE INFERIOR
2 70.00%
=9
8 60.00%
o
®  5000%
46.00%
30.00%
20.00%
10.00%
0.00%
100.00 10.00 1.00
Abertura, mm
TAMANO MAXIMO = 3/a" |mF = as7 |
TAMANO MAXIMO NOMINAL = 1/2"

- “\».nxu C,

fos

./J %

TR
,."/‘:C'\ONAL Hf\\ / /
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PESO UNITARIO SUELTO Y COMPACTADO

(NTP 400.017, MTC E203)
Datos del Espécimen
Ubicacion: Universidad Nacional "Hermilio Valdizan" - Huanuco
Cantera: Cantera Andabamba
Laboratorio: Laboratorio de Suelos y Pavimentos (UNHEVAL)

Fecha: 15/03/2023
Observaciones: |El ensayo fue realizo deacuerdo a los parametros estipulados en la NTP 400.017

ENSAYO DE PESO UNITARIO SUELTO Y COMPACTADO

AGREGADO GRUESO

N° de muestra
(P.U. SUELTO)

a) Recipiente N°

b) Peso recipiente Kg 5.842
c) Peso recipiente + peso del agregado Kg 25.484
d) Peso del agregado Kg 19.642
e) Volumen del recipiente m3 0.01379
f) Peso unitario suelto kg/m3 1,424.28

AGREGADO GRUESO

N° de muestra
(P.U. COMPACTADO)

a) Recipiente N°®

b) Peso recipiente Kg 5.842
c) Peso recipiente + peso del agregado Kg 27.894
d) Peso del aLegado Kg 22.052
e) Volumen del recipiente m3 0.01379
f) Peso unitario compactado kg/m3 1,599.04

AGREGADO FINO

N° de st
muestra (P.U. SUELTO)

a) Recipiente N°

b) Peso recipiente Kg 1.784
c) Peso recipiente + peso del agregado Kg 5.570
d) Peso del agregado Kg 3.786
e) Volumen del recipiente m3 0.00283
f) Peso unitario suelto kg/m3 1,339.55

AGREGADO FINO

N°d tra
e muestr (P.U. COMPACTADO)

a) Recipiente N°

b) Peso recipiente Kg 1.784
c) Peso recipiente + peso del agregado Kg 6.348
d) Peso del agregado Kg 4.564
e) Volumen del recipiente m3 0.00283
f) Peso unitario compactado = kg/m3 1,614.82




Datos del Espécimen

rasurieri
ﬁ ENSAYO DE PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE LOS AGREGADOS

(NTP 400.021 - ASTM C127-88) (NTP 400.022)
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Ubicacién: Universidad Nacional "Hermilio Valdizan" - Hudnuco
Cantera: ANDABAMBA - PILLCO MARCA
Laboratorio: Laboratorio de Suelos y Pavimentos
Fecha: 15/03/2023
Obervaciones: | —
AGREGADO GRUESO
MUESTRA VALOR
A Peso del Material Saturado Superficialmente Seco (en aire) gr 2050.00
B Peso del Material Saturado Seco (en agua) gr 1190.00
C Volumen de Masa + Volumen de Vacios =A - B cm3 860.00
D Peso del Material Seco en Estufa (110 °C) gr 2019.00
E Volumen de Masa=C- (A -B) cm3 829.00
Peso Especifico (Base Seca) = D/C gr/cm3 2.35
Peso Especifico (Base Saturada) = A/C gr/cm3 2.38
Peso Especifico Aparente (Base Seca) = D/E gr/cm3 2.44
Porcentaje de Absorcién = ((A - D) / D) x 100 % 1.54%
AGREGADO FINO
MUESTRA VALOR
A Peso del Material Saturado Superficialmente Seco (en aire) gr 500.00
B Peso del Frasco + Agua gr 672.60
C Peso del Frasco + Agua + Pe. Mat. Sat. Sup. Seca = A+B gr 1172.60
D Peso del Material + Agua en el Frasco gr 982.60
E Volumen de Masa + Volumen de Vacios=C-D cm3 190.00
F Peso del Material Seco en Estufa (110°C) gr 491.50
G Volumen de Masa = E - (A-F) cm3 181.50
Peso Especifico (Base Seca) = F/E gr/cm3 2.59
Peso Especifico (Base Saturada) = A/E gr/cm3 2.63
Peso Especifico Aparente (Base Seca) = F/G gr/cm3 271
Porcentaje de Absorcién = ((A-F) / F) x 100 % 1.73%
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ol

ﬁ) CONTENIDO DE HUMEDAD
savic- (NTP 339.185, ASTM D2216-19)

Datos del Espécimen

Ubicacion: Universidad Nacional "Hermilio Valdizan" - Huanuco
Cantera: Cantera Andabamba

Laboratorio: Laboratorio de Suelos y Pavimentos (UNHEVAL)

Fecha: 13/03/2023

Observaciones: |[El ensayo fue realizo deacuerdo a los parametros estipulados en la NTP 339.185

CONTENIDO DE HUMEDAD DE LA MUESTRA

N° de muestra A.G. GRUESO
a) Recipiente N°® 11
b) Peso recipiente + Suelo Humedo gr 2,599.00
c) Peso recipiente + Suelo Seco gr 2,574.20
d) Peso Recipiente g 409.00
e) Peso del Agua gr 24.80
f) Peso Suelo Seco gr 2,165.20
g) Contenido de Humedad % 0.96%

N° de muestra A.G. FINO
a) Recipiente N° G2
b) Peso recipiente + Suelo Humedo gr 619.10
c) Peso recipiente + Suelo Seco gr 603.50
d) Peso Recipiente gr 69.10
e) Peso del Agua gr 15.60
f) Peso Suelo Seco gr 534.40
g) Contenido de Humedad % 2.58%

ERSIZ
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Anexo N°07: Resultados del Disefio de Mezcla para Adoquines de Concreto

DISENO TEORICO DE MEZCLA DE CONCRETO
(A.C.I. 211.3)

“INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CENIZAS DE HOJAS DE MAIZ Y BAGAZO DE CANA DE AZUCAR EN LAS PROPIEDADES FISICO-MECANICAS DE
ADOQUINES DE CONCRETO TIPO Il EN VIAS URBANAS - HUANUCO 2022"

TESISTAS: BENANCIO CAMARA, GLICERIO JHUNNIOR

CHAMORRO BALDEON, MIKE STEVEN
LABORATORIO: CENTRO ESPECIALIZADO DE GEOTECNICA, PAVIMENTOS Y ENSAYO DE MATERIALES
UBICACION: UNIVERSIDAD NACIONAL "HERMILIO VALDIZAN" - PILLCO MARCA - HUANUCO
FECHA: Abr-23

ALl 211.3R-02 Guia para sel ci para sin

ACl 211.1 proporciona métodos para dosificar concreto con revenimientos mayores a 25 mm (1 pulg.) segln lo medido por ASTM C 143/C 143M. Por otra parte, ACI
211.3 viene a ser una extensidn que aborda la dosificacién de concreto que tiene un asentamiento en el rango de cero a 25mm (1 pulg). Entre los elementos de

{ab 4,

con i cero o nulo se incl el do con rodillo, tejas, unidades de mamposteria de concreto y concreto permeable.
[PROPIEDADES DE LOS MATERIALES ]
CANTERA: ANDABAMBA Tipo = CEMENTO "SOL" TIPO |
PROMEDADES AGREGADO AGREGADO Peso especifico = 3.15 gr/em3
FINO GRUESO

TJamaiio Méximo Nominal - 3/8"
Méodulo de fineza 2.40 -
Peso Seco C 1615 kg/m3 1599 kg/m3 AGUA
Peso especifico 2590 kg/m3 2350 kg/m3 Peso especifico = 1000 kg/m3
% Absorcion 1.73% 1.54%
% de hn dod (w) 2.58% 0.96%

IQWAMW PROMEDIO REQUERIDA |
RESISTENCIA ESPECIFICA DE DISENO
380 k

g/cm

CALCULO DE fcr (Resistencia Promedio Requerida)
Cuando no se tenga registro de ensayos de resistencia en obras anteriores para el cdlculo de desviacion, se debe determinar de lo

Tabla 1.
Tabla 1. i i Pre io a la Comp querida cuando no hay datos disponibles pora
ble una d oy 3 delo
fc Feor
menos de 210 fc+70
210a 350 fc+85
sobre 350 1.1fc+ 50
Fuente: Norma E.060 - ACI 218
Para nuestro concreto que tendrd un f'cr:
I foa= 468 kg/cm?* I
|L_PASO1  SELECCION DEL ASENTAMIENTO > |
Lo trabajabilidod es la propiedad del concreto que determina la facilidad con la que se puede mezclar, colocar, consolidar y terminar. Por lo general, es conveniente
utilizar algen tipo de medida de consistencia como indice de trabajobilidad. Lo ¢ i 10 se puede definir como lo copacidad relotive de fluir del hormigon recién
mezclado.
Tabila 2. C iGn de medici de i para el de " y Vebe.
ipcién de Consi & Slump (mm) Slump (pulg) V‘b-(nL
Extremadamente Seco — 32-18 Paro nuestro diseho se especifico el
Muy Rigido e 18-10 Slump:
Rigido 0-25 0-1 10-5
Plastico Rigido 25-75 1-3 5-3 Consistencia: Rigido
Plastico 75-125 3-5 3-0 =
Muy Plastico 125 - 190 5-71/2 - I Shomp i l

Fuente: Tabla 2.1 - ACI 211.3R-02 - "Guide for Selecting Proportions for No-Slump Concrete”

FICA - UNHEVAL




253

[ PAsoz  ELECOION DEL TAMANOG MAXIMO DEL AGREGADO ]

Se debe usar el agregodo de tomaiio mdximo permisible mas gronde; sin embargo, esto no excluye el uso de fios mads fios si estann disponibles y su uso dario
como resuitado una resistencia igual o mayor sin detri de otras propiede del concreto.

[ TAMANO MAXIMO NOMINAL (pulgadas) = EZ A |
| PASO3  ESTIMACION DE AGUA Y AIRE CONTENIDO |
ESTIMACION DE AGUA
Fig. 1. Requisitos aproximados de ogua de mezcla para diferentes consistencias y agregados de tamaiio para sin gire

Maximum size aggregate in.

V8" 7 p K - 11/4 112

0 '[ 1 ! 1
.
|
.
|
.

~N
3
v .6

Concrote mixing water kg/m’
174

Concrete mixing water Iblyd’

o e o— e e —

.
.
.

a

130 - — - - — . 19
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

Maximum size aggregate mm

Fuente: ACI 211.3R-02 - "Guide for Selecting Proportions for No-Siump Concrete”
£l contenido de agua segun el abaco es:

=) = kg/m?

CONTENIDO DE AIRE

El concreto con aire incluido debe usarse cuando se espera que los productos de concreto estén expuestos a ciclos frecuentes de locion y desc locion en
condiciones himedas y critic De no ser el caso a consideror, la Tabla 3 indica lo cantidad aproximada de aire atrapado que se espera en concreto sin
oire incluido.
Tabla 3. Contidod i de aire D en concreto sin aire incluido.
TAMARO MAXIMO NOMINALDEL  CONTENIDO DE AIRE ATRAPADO
AGREGADO GRUESO NATURAL
3/8" 3.0%
1/2" 2.5% £l aire atrapado
3/4" 2.0% — sera de: o
: b 15%
11/2" 1.0% 0.03 m3
2° 0.5%
3" 0.3%
4" 0.2%
Fuente: ACI 211.1 "Standard Practice for Selecting Proportions for Normal,
Heavyweight, and Mass Concrete™

FICA - UNHEVAL
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I PASO4 _ CALCULO DE LA RELACION a/c {Por resistencia f'cr)

Fig. 2. Relaciones entre la proporcion agua-materiales ¢ yla ia 0 la compresion del hormigon.
500 -
earo

3 -1
i. o< ”§
& o "8
; Concreto sin Aire Incorporado -
E aow %
»
e ®
i Concrets con Alre incorporado 23
g sore g
=
O e 3
"
2000 |
"
e
e = 7
540 o 350 o o %
water ratio, by mass

kg/om*
MPa

Jer=
fo=

Tabla 4. Relacion entre la reiacion aguecemento o ogua-

vyl ia g lo del
Concreto.

fer Relacion agua/cemento en peso

2 G sin aire G con

kg/cm K do__aire ;
150 0.80 0.71
200 0.70 0.61
250 0.62 0.53
300 0.55 0.46
350 0.48 0.39
400 0.43 0.33
450 0.38 0.27

Interpolamos para hallar la relacion agua/material cementante para el f cr de nuestro concreto

Fuente: Tabla confeccionada por ACI 211.1 "Standard Practice
for Selecting Proportions for Normal, Heavyweight, and Mass
Concrete”™

350 mm—— 0.48 Relocién Aguo - Materiol Cementante
400 —— 0.43 e
| 468 —_— X ] X= 0.362 aje
| PASOS  CALCULO DEL CONTENIDO DE CEMENTO |
2 - 0.362 o= 28 u/m?
c
Despejando obtenemos: G a 55249 P
Peso de una bolsa de cemento: kg/bis = 42.50 kg
FACTORC = 13.00 boisas
PASO 6 DEL CONTENIDO DE AGREGADO GRUESO ]
Los agreg de esenci el mismo i inal maximo y g tria producirGn concreto de trabajobilidad satisfactoria cuando se use un volumen dado

de agregado grueso, sobre una base de secado con varillas en horno, por unidad de volumen de concreto.

Fig. 3. Volumen de agregado grueso por unidod de volumen de concreto de consistencio plistica

Mizimum size of sggregate in.
Ja” | 29

o

i e T A

Volume of dry-rodded coarwe aggregate per unit volume of

a2a2xn
Miximum size of aggregate mm

2

22526 27 28 20 30 31 32 33 3

3% 3% 3

Fuente: ACI 211.3R-02 - "Guide for Selecting Proportions for No-Slump Concrete”
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Tabla 5. de do grueso p de volu de
Volumen del agregado grueso seco y compactado
por unidad de voly del parad
Tamaio Maximo Nominal mddulos de fineza del fino (b/bo)
del Agregado Grueso 2.40 2.60 2.80 3.00
/8" 050 048 046 044
1/2* 0.59 0.57 0.55 0.53
3/4" 0.66 0.64 0.62 0.6
1* 0.71 0.69 0.67 0.65
112" 0.75 0.74 0.72 0.7
& 0.78 0.76 0.74 0.72
3 0.82 0.79 0.77 0.75
6" 0.87 0.85 0.84 0.81
Fuente: Tabia confeccionada por ACI 211.1 “Standard Practice for Sefecting Proportions for Normal, yweight, and Mass G @

Interpolomos para hollar el Volumen del agregado grueso seco y compactado por unidad de volumen

2.40 — 0.50
240 — X X= So%
2.60 ) 0.48 Agregado 0.50 m3

FACTOR DE CORRECCION DE VOLUMEN
Lo Figura 4 alg lores tipicos del volu de agregado grueso por unidad de volumen de concreto para dife consi s, expr como un
porcentaje de los valores mostrados en la Figura 3.

Fig. 4 Factores de correccion de voll para agregado grueso varillado en seco para concreto de diferentes consistencias.

Maximum size of aggregate n
e vz 58" e s 1 e

160

DRI NN S S Sy g

Volume carrection factors for dry-rodded coarse aggregate per unit volume of
concrete %
¢ Y
o

120 | —
.
| —
g g '
we T T T T 1
. . . . .
I | | | |
. . . ' . .
L)
S 10 11 12 13 14 15 16 17 15 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 6 W 3B 0
size of mm
Fuente: ACI 211.3R-02 - "Guide for Selecting Proportions for No-Siump Concrete”
| % para Consistencia 100% |
NOTA: En los prod: de h igon prefabricado donde se requiere cohesion pora retener lo forma del hormigén d és de que se ok fran, el volu de do grueso se
Puede reducir un poco de los volores indicados en Figura 4. Como el presente disefio de mezcio es elo do para unide de de concreto (odoguines de concreto), el

porcentaje a usar serd 100% para no afectar el volumen de agregado grueso debido a las dimensiones reducidas que presenta un adoquin, asi como, mantener un volumen de dridos
mayor permitird un mejor ocabado.

CALCULO

PESOa.g. = i><l’emm.s.¢: %Consistencia * b/b o= 050 m?
b, Peso u.s.c= 1599 (kg/m?)

FICA - UNHEVAL
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[ PASO7  ESTIMACIGN DEL CONTENIDO DE AGREGADO FINO |
552.49 kg
Ce = o.j,s '!
3150 kr/m?
200 Lts 3
Agua B = 0.200 m
1000 Lts/m?
3 = 0.030 m’
e 100 =
799.50 kg o
Vol. agregado grueso —_— = 0.340
: 7350 kg/m?
m
Ahora calculames el volumen de ogregodo fino para 1m3 de concreto
Volumen agregado fino = 1m? — 0.746m’ = 0.254 w
CALCULO DEL PESO DEL AGREGADO FINO
k,
Pesa agregado fino = ozsomlxzs';om—‘z = 658883 kg
PASO 9 PRESENT, DEL EN ESTADO SECO 1
COMPONENTES VOLUMEN PESO
Cemento = 0.175 m3 552.49 kg
Agregado fino = 0.254 m3 658.88 kg
Agregado grueso = 0.340 m3 799.50 kg
Agua = 0.200 m3 200.00 Lt
|_PASO10  CORRECCIGN POR HUMEDAD DE LOS AGREGADOS ]
AGREGADO FINO = 658.883 kg
Agregado Fino = 675.882 kg
w%
Peso seco x (m+ 1)
AGREGADO GRUESO = 799.500 kg

Agregado Grueso = 807.175 kg

[PASo1i__APORTE OF AGUA A LA MEZGLA =]

AGREGADO FINO = 5.245 it
AGREGADO GRUESO = 4,682 1t (%W — %abs) x Agregado seco
100
i= 1063 Lt

AGUA EFECTIVA

Agua= 200Lt — (1.063Lt)

i

FICA - UNHEVAL
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| easo12  PrOPORCIONAMIENTO DEL DISERO |

PROPORCION DEL DISENO POR VOLUMEN

a1zl 1o vloione o
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DISENO TEORICO DE MEZCLA DE CONCRETO CON INCORPORACION DE CENIZAS
(A.C.1. 211.3)
resis: “INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CENIZAS DE HOJAS DE MAIZ Y BAGAZO DE CARA DE AZUCAR EN LAS PROPIEDADES FISICO-MECANICAS DE

ADOQUINES DE CONCRETO TIPO Il EN VIAS URBANAS - HUANUCO 2022

TESISTAS: BENANCIO CAMARA, GLICERIO JHUNNIOR
CHAMORRO BALDEON, MIKE STEVEN

LABORATORIO: CENTRO ESPECIALIZADO DE GEOTECNICA, PAVIMENTOS Y ENSAYO DE MATERIALES
UBICACION:  UNIVERSIDAD NACIONAL “HERMILIO VALDIZAN" - PILLCO MARCA - HUANUCO
Iqu: Abr-23

DISENO TEORICO DE MEZCLA DE CONCRETO BASE

PROPORCION DEL DISERO POR PESO
CEMENTO A. FINO A. GRUESO AGUA
552.486 675.882 807.175 198.937
(kg) (kg) (kg) (L)

DISENO TEORICO DE MEZCLA DE CONCRETO CON INCORPORACION DE CENIZAS

INCORPORACION DE CENIZAS DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR Y/O CENIZAS DE HOJA DE MAIZ AL 5% RESPECTO AL PESO DEL CEMENTO

PROPORCION DEL DISERO POR PESO
CEMENTO CENIZA 5% A, FINO A. GRUESO AGUA
524.862 27.624 675.882 807.175 198.937
(kg) (kg) (kg) (kg) (L)

INCORPORACION DE CENIZAS DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR Y/O CENIZAS DE HOJA DE MAIZ AL 10% RESPECTO AL PESO DEL CEMENTO

PROPORCION DEL DISERIO POR PESO
CEMENTO CENIZA 10% A.FINO A. GRUESO AGUA
497.238 55.249 675.882 807.175 198.937
(kg) (kg) (kg) (kg) (L)

INCORPORACION DE CENIZAS DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR Y/O CENIZAS DE HOJA DE MAIZ AL 15% RESPECTO AL PESO DEL CEMENTO

PROPORCION DEL DISERO POR PESO
CEMENTO CENIZA 15% A.FINO A. GRUESO AGUA
469.613 82.873 675.882 807.175 198.937
(kg) (kg) (kg)

FICA - UNHEVAL
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Anexo N°08: Resultados de los Ensayos Fisico — Mecanicos de Adoquines

ENSAYO DE ABSORCION, CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD
EN ADOQUINES DE CONCRETO

(NTP 399.604 - ASTM C 140)

INFORME DE ENSAYO CON CENIZAS AL 0%

DEL 2 Laboratorio Centro Especializado de Geotecnia, Pavimentos y Ensayo de Materiales

A 3 Jhunnior Glicerio Benancio Camara
Mike Steven Chamorro Baldeon

TESIS : “INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CENIZAS DE HOJAS DE MAIZ Y BAGAZO DE CANA DE AZUCAR EN LAS
PROPIEDADES FISICO - MECANICAS DE ADOQUINES DE CONCRETO TIPO Il EN VIAS URBANAS - HUANUCO 2022”

UBICACION : UNIVERSIDAD NACIONAL HERMILIO VALDIZAN - PILLCO MARCA - HUANUCO - HUANUCO

ASUNTO : Ensayo de Absorcion, Contenido de Humedad y Densidad en Adoquines de Concreto con 0% de Cenizas

FECHA g 22/05/2023

1.0 DE LA MUESTRA :  Adoquines de Concreto con 0% de Cenizas

2.0 METODO DE ENSAYO : Norma de referencia NTP 399.604:2002 Revisada al 2015

3.0 RESULTADOS D
Fecha de Elaboracién: 24/04/23 Fecha de Ensayo: 01/05/23 Edad: 7 dias
WR Ws Wi wd
MUESTRA PESO PESO PESO PESO SECO ATS:/R"“:;?N ABS(():)CION f:;;:::)o(:)g DEMNS:::)D
RECIBIDO (kg) | SATURADO (kg) | SUMERGIDO (kg)| HORNO (kg)
M-1 3.753 3.773 2.050 3.700 42.37 1.97% 72.60% 2147.42
M-2 3.740 3.761 2.055 3.684 45.13 2.09% 72.73% 2159.44
M-3 3.668 3.691 2.010 3.600 54.13 2.53% 74.73% 2141.58
PROMEDIO 3.720 3.742 2.038 3.661 47.21 2.20% 73.35% 2149.48
Fecha de Elaboracion: 24/04/23 Fecha de Ensayo: 09/05/23 Edad: 14 dias
WR Ws wi wd
MUESTRA PESO PESO PESO PESO SECO AB‘::;:"C;?N ABS(::,OON m&o‘:ls D(Ek:j::;,D
RECIBIDO (kg) | SATURADO (kg) | SUMERGIDO (kg]| HORNO (kg)
M-1 3.731 3.767 2.095 3.626 84.33 3.89% 74.47% 2168.66
M-2 3.723 3.755 2.035 3.632 7151 3.39% 73.98% 211163
M-3 3.657 3.688 2.015 3.554 80.10 3.77% 76.87% 212433
PROMEDIO 3.704 3.737 2.048 3.604 78.65 3.68% 75.11% 2134.87
Fecha de Elaboracion: 03/04/23 Fecha de Ensayo: 02/05/23 Edad: 28 dias
WR Ws Wi wd 5
MUESTRA PESO PESO PESO PESO SECO AB‘::IRmC;?“ (%) CHUMEDAD I’D: D(E:j:::)‘)
RECIBIDO (kg) | SATURADO (kg) | SUMERGIDO (kg)| HORNO (kg)
M-1 3.717 3.743 2.055 3.604 82.35 3.86% 81.29% 2135.07
M-2 3.789 3.817 2.090 3.678 80.49 3.78% 79.86% 2129.70
M-3 3.724 3.760 2.065 3.606 90.86 4.27% 76.62% 2127.43
PROMEDIO 3.743 3.773 2.070 3.629 84.56 3.97% 79.26% 2130.74

2 Laboraterio
JNHEVAL
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ENSAYO DE ABSORCION, CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD

EN ADOQUINES DE CONCRETO
(NTP 399.604 - ASTM C 140) ;

INFORME DE ENSAYO CON CENIZAS DE HOJA DE MAIZ AL 5%

260

DEL Laboratorio Centro Especializado de Geotecnia, Pavimentos y Ensayo de Materiales
A Jhunnior Glicerio Benancio Camara
Mike Steven Chamorro Baldeon
TESIS “INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CENIZAS DE HOJAS DE MAIZ Y BAGAZO DE CANA DE AZUCAR EN LAS
PROPIEDADES FISICO - MECANICAS DE ADOQUINES DE CONCRETO TIPO Il EN VIAS URBANAS - HUANUCO 2022”
UBICACION UNIVERSIDAD NACIONAL HERMILIO VALDIZAN - PILLCO MARCA - HUANUCO - HUANUCO
ASUNTO Ensayo de Absorcidn, Contenido de Humedad y Densidad en Adoquines de Concreto con incorporacion de Cenizas
de Hoja de Maiz al 5%
FECHA 2 22/05/2023
1.0 DE LA MUESTRA ¢ Adoquines de Concreto c/incorporacion de 5% de Cenizas de Hojas de Maiz
2.0 METODO DE ENSAYO : Norma de referencia NTP 399.604:2002 Revisada al 2015
3.0 RESULTADOS
Fecha de Elaboracién: 21/04/23 Fecha de Ensayo: 28/04/23 Edad: 7 dias
WR Ws wi wd
moesa | b0 | peso peso | eesoseco | ASsonode (SN R it} Sensouo
RECIBIDO (kg) | SATURADO (kg) | SUMERGIDO (kg)| HORNO {kg)
M-1 3.447 3.463 1.780 3.362 59.95 3.00% 83.94% 1897.56
M-2 3.335 3.361 1.805 3.215 93.85 4.54% 82.40% 2066.40
M-3 3.462 3.474 1.880 3.366 67.87 3.21% 88.63% 211133
PROMEDIO 3.415 3.433 1.822 3314 73.89 3.59% 84.99% 2058.43
Fecha de Elaboracién: 19/04/23 Fecha de Ensayo: 04/05/23 Edad: 14 dias
WR Ws Wi wd
MUESTRA PESO PESO PESO PESO SECO AB(::);::I;’&N ABS(::'QO . f:j:::::)o(:f D‘Eﬂk‘;l::)D
RECIBIDO (kg) | SATURADO (kg) | SUMERGIDO (kg)| HORNO (kg)
M-1 3.523 3.535 1.880 3.450 51.36 2.46% 85.88% 2084.59
M-2 3573 3.582 1.910 3.501 48.44 231% 88.89% 2093.90
M-3 3.539 3.548 1.890 3.448 60.31 2.90% 91.00% 2079.61
PROMEDIO 3.545 3.555 1.893 3.466 53.37 2.56% 88.59% 2086.04
Fecha de Elaboracién: 11/04/23 Fecha de Ensayo: 09/05/23 Edad: 28 dias
MU‘ESTRA P:ISRO P:?(J P:SIO PE S:’:ECO ABSORCION | ABSORCION |CONTENIDO DEI DENSIDAD
% HUMEDAD 'm3|
RECIBIDO (kg) | SATURADO (kg) [ SUMERGIDO (kg)| HORNO (kg) (kg/m3) ) 06 (ke/m3)
M-1 3.621 3.637 1.900 3.483 88.66 4.42% 89.61% 2005.18
M-2 3.544 3.557 1.880 3.423 79.90 3.91% 90.30% 2041.14
M-3 3.661 3.670 1.960 3.523 85.96 4.17% 93.88% 2060.23
PROMEDIO 3.609 3.621 1.913 3.476 84.84 4.17% 91.26% 2035.52

CENTRO ESPECIALIZADO DE GEOTECNIA, PAVIMENTOS Y ENSAYOS DE MATERIALES

ZL01 w0
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E ABSOREIO NTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD
EN ADOQUINES DE CONCRETO

(NTP 399.604 - ASTM C 140)

INFORME DE ENSAYO CON CENIZAS DE HOJA DE MAIZ AL 10%

261

DEL : Laboratorio Centro Especializado de Geotecnia, Pavimentos y Ensayo de Materiales
A . Jhunnior Glicerio Benancio Camara
. Mike Steven Chamorro Baldeon
TESIS . “INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CENIZAS DE HOJAS DE MAIZ Y BAGAZO DE CANA DE AZUCAR EN LAS
1 PROPIEDADES FISICO - MECANICAS DE ADOQUINES DE CONCRETO TIPO Il EN VIAS URBANAS - HUANUCO 2022
UBICACION UNIVERSIDAD NACIONAL HERMILIO VALDIZAN - PILLCO MARCA - HUANUCO - HUANUCO
ASUNTO Ensayo de Absorcién, Contenido de Humedad y Densidad en Adoquines de Concreta con incorporacién de Cenizas
de Hoja de Maiz al 10%
FECHA 22/05/2023
1.0 DE LA MUESTRA ¢ Adoquines de Concreto c/incorporacion de 10% de Cenizas de Hojas de Maiz
2.0 METODO DE ENSAYO : Norma de referencia NTP 399.604:2002 Revisada al 2015
3.0 RESULTADOS
Fecha de Elaboracién: 21/04/23 Fecha de Ensayo: 28/04/23 Edad: 7 dias
WR Ws Wi wd
wuesTaa | peso | peso so | sesoseco | ARSnoOw (SR EENSSIEIAL ot Pt
RECIBIDO (kg) | SATURADO (kg) | SUMERGIDO (kg)| HORNO (kg)
M-1 3.512 3.521 1.780 3.438 47.28 2.39% 89.43% 1975.30
M-2 3.462 3.471 1.775 3.375 56.66 2.85% 90.43% 1989.80
M-3 3.485 3.501 1.770 3.421 46.33 2.34% 80.17% 1976.26
PROMEDIO 3.486 3.4898 1.775 3.411 50.08 2.53% 86.68% 1980.45
Fecha de Elaboracién: 19/04/23 Fecha de Ensayo: 04/05/23 Edad: 14 dias
WR Ws Wi wd
MUESTRA PESO PESO PESO PESO SECO AB(z.O/Rr:I;;)N ABS?:;:ION f:,“;::::'(: D‘ERN‘/SI’:SA)D
RECIBIDO (kg) | SATURADO (kg) | SUMERGIDO (kg)| HORNO (kg)
M-1 3.532 3.539 1.810 3.451 50.90 2.55% 92.05% 1995.95
M-2 3.518 3.532 1.825 3.417 67.37 3.37% 87.83% 2001.76
M-3 3.508 3.514 1.805 3.418 55.59 2.78% 90.53% 2000.59
PROMEDIO 3.518 3.528 1.813 3.429 57.95 2.90% 90.13% 1999.43
Fecha de Elaboracion: 12/04/23 Fecha de Ensayo: 10/05/23 Edad: 28 dias
SR ::0 P:;’o P‘ENS'O PES::“O ABSORCION | ABSORCION |CONTENIDO DE| DENSIDAD
3 %) HUMEDAD (%] m3
RECIBIDO (kg) | SATURADO (kg) | SUMERGIDO (kg)| HORNO (kg) (kg/m3) 6 ) (kg/ms3)
M-1 3.326 3.338 1.661 3.176 96.60 5.10% 92.59% 1893.86
M-2 3.541 3.554 1.870 3394 95.01 4.71% 91.88% 2015.44
M-3 3.388 3.398 1.709 3.250 87.63 4.55% 93.24% 1924.22
PROMEDIO 3.418 3.430 1.747 3.273 93.08 4.79% 92.57% 1944.50

CENTRO ESPECIALIZADO DE GEOTECNIA, PAVIMENTOS Y ENSAYOS DE MATERIALES
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ENSAYO DE ABSORCION, CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD
EN ADOQUINES DE CONCRETO

(NTP 399.604 - ASTM C 140)

INFORME DE ENSAYO CON CENIZAS DE HOJA DE MAIZ AL 15%

DEL Laboratorio Centro Especializado de Geotecnia, Pavimentos y Ensayo de Materiales
A Jhunnior Glicerio Benancio Camara
Mike Steven Chamorro Baldeon
TESIS “INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CENIZAS DE HOJAS DE MAIZ Y BAGAZO DE CANA DE AZUCAR EN LAS
PROPIEDADES FISICO - MECANICAS DE ADOQUINES DE CONCRETO TIPO Il EN VIAS URBANAS - HUANUCO 2022”
UBICACION UNIVERSIDAD NACIONAL HERMILIO VALDIZAN - PILLCO MARCA - HUANUCO - HUANUCO
Ensayo de Absorcion, Contenido de Humedad y Densidad en Adoquines de Concreto con incorporacion de Cenizas
ASUNTO H : 8
de Hoja de Maiz al 15%
FECHA $ 18/05/2023
1.0 DE LA MUESTRA :  Adoquines de Concreto c/incorporacion de 15% de Cenizas de Hojas de Maiz
2.0 METODO DE ENSAYO : Norma de referencia NTP 399.604:2002 Revisada al 2015
3.0 RESULTADOS 5
Fecha de Elaboracion: 21/04/23 Fecha de Ensayo: 28/04/23 Edad: 7 dias
WR Ws wi wd
wossma | peso | eso o | resnseco | 48S0ec0u [iREERISE iCetien M S aeseonn
RECIBIDO (kg) | SATURADO (kg) | SUMERGIDO (kg)| HORNO (kg)
M-1 3.349 3391 1.730 3.146 147.45 7.78% 82.85% 1894.15
M-2 3321 3.353 1.685 3.093 156.22 8.43% 87.72% 1853.85
M-3 3.349 3.389 1.720 3.128 156.68 8.36% 84.70% 1873.88
PROMEDIO 3.340 3378 1.712 3.122 153.45 8.19% 85.09% 1873.96
Fecha de Elaboracién: 20/04/23 Fecha de Ensayo: 04/05/23 Edad: 14 dias
WR Ws wi wd
MUESTRA PESO PESO PESO PESO SECO AT::;"?;?" ABS(():;:ION m:,i D(E:;::;)D
RECIBIDO (kg) | SATURADO (kg) |SUMERGIDO (kg)| HORNO (kg)
M-1 3.492 3.515 1.805 3.316 116.37 6.00% 88.44% 1939.18
M-2 3.375 3411 1.735 3.145 158.71 8.46% 86.47% 1876.49
M-3 3.365 3397 1.715 3.129 159.33 8.57% 88.06% 1860.29
PROMEDIO 3.411 3.441 1.752 3.197 144.81 7.67% 87.66% 1891.99
Fecha de Elaboracién: 17/04/23 Fecha de Ensayo: 14/05/23 Edad: 28 dias
WR Ws wi wd
wuesaa | peso | peso vo | resosecn | Assoeade | MSeioN iConoas BeOM
RECIBIDO (kg) | SATURADO (kg) | SUMERGIDO (kg)| HORNO (kg)
M-1 3.312 3.332 1.680 3.070 158.60 8.53% 92.37% 1858.35
M-2 3.320 3.339 1.690 3.031 186.78 10.16% 93.83% 1838.08
M-3 3.347 3.369 1.695 3.065 181.60 9.92% 82.76% 1830.94
PROMEDIO 3.326 3.347 1.688 3.055 175.66 9.54% 92.99% 1842.46

CENTRQ ESPECIALIZADQ DE GEOTECNIA, PAVIMENTOS Y ENSAYOS DE MATERIALES
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ENSAYO DE ABSORCION, CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD
EN ADOQUINES DE CONCRETO

(NTP 399.604 - ASTM C 140)

INFORME DE ENSAYO CON CENIZAS DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR AL 5%

DEL g Laboratorio Centro Especializado de Geotecnia, Pavimentos y Ensayo de Materiales

A Jhunnior Glicerio Benancio Camara
Mike Steven Chamorro Baldeon

TESIS “INFLUENCIA DE’LA INCORPORACION DE CENIZAS DE HOJAS DE MAIZ Y BAGAZO DE CANA DE AZCI(':AR EN LAS
PROPIEDADES FISICO - MECANICAS DE ADOQUINES DE CONCRETO TIPO Il EN VIAS URBANAS - HUANUCO 2022”

UBICACION ¢ UNIVERSIDAD NACIONAL HERMILIO VALDIZAN - PILLCO MARCA - HUANUCO - HUANUCO

ASUNTO A Ensayo de Absorcién, Contenido de Humedad y Densidad en Adoquines de Concreto con incorporacion de Cenizas
de Bagazo de Cafia de Azucar al 5%

FECHA H 22/05/2023

1.0 DE LA MUESTRA :  Adoquines de Concreto c/incorporacion de 5% de Cenizas de Bagazo de Cafia de Azucar

2.0 METODO DE ENSAYO : Norma de referencia NTP 399.604:2002 Revisada al 2015

3.0 RESULTADOS

Fecha de Elaboracion: 24/04/23 Fecha de Ensayo: 01/05/23 Edad: 7 dias
WR Ws wi wd
MUESTRA PESO PESO PESO PESO SECO AB(::/R,:;?N ABS?:‘CION f::]“;:::’l_,o(:)s D‘Ek:?I::)D
RECIBIDO (kg) | SATURADO (kg) | SUMERGIDO (kg)| HORNO (kg)
M-1 3.698 3.704 2.025 3.627 45.86 2.12% 92.21% 2160.21
M-2 3.710 3.718 2.030 3.650 40.28 1.86% 88.24% 2162.32
M-4 3.654 3.658 2.000 3.580 47.04 2.18% 94.87% 2159.23
PROMEDIO 3.687 3.693 2.018 3.619 44 .40 2.05% 91.77% 2160.59
Fecha de Elaboracién: 24/04/23 Fecha de Ensayo: 10/05/23 Edad: 14 dias
WR Ws Wi wd
MUESTRA PESO PESO PESO PESO SECO AB(::/':::;?N ABS?:;:ION (::::::IADDO‘ :'E D::;::;)D
RECIBIDO (kg) | SATURADO (kg) | SUMERGIDO (kg)| HORNO (kg)
M-1 3.694 3.704 2.015 3.593 65.72 3.09% 90.99% 2127.29
M-2 3.708 3.716 2.020 3.586 76.65 3.63% 93.85% 2114.39
M-3 3.685 3.694 2.000 3.563 77.33 3.68% 93.13% 2103.31
PROMEDIO 3.696 3.705 2.012 3.581 73.23 3.46% 92.66% 2115.00
Fecha de Elaboracién: 13/04/23 Fecha de Ensayo: 11/05/23 Edad: 28 dias
WR Ws Wi wd
MUESTRA PESO PESO PESO PESO SECO AB(i;)/I:"C;?N ABS(‘J,I:;:IISN i%NJ::IADDO(:: D;:j‘:;'b
RECIBIDO (kg) | SATURADO (kg) | SUMERGIDO (kg)| HORNO (kg)
M-1 3.613 3.628 1.945 3.423 121.81 5.99% 92.68% 2033.87
M-2 3.612 3.627 1.950 3.446 107.93 5.25% 91.71% 2054.86
M-3 3.559 3.574 1.895 3.419 92.32 4.53% 90.32% 2036.33
PROMEDIO 3.595 3.610 1.930 3.429 107.35 5.26% 91.57% 2041.69
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ENSAYO DE ABSORCION, CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD

EN ADOQUINES DE CONCRETO
(NTP 399.604 - ASTM C 140)

INFORME OE ENSAYO CON CENIZAS OE BAGAZO D€ CANA O€ AZUCAR AL 10%

DEL 2 Laboratorio Centro Especializado de Geotecnia, Pavimentos y Ensayo de Materiales
A . Jhunnior Glicerio Benancio Camara

Mike Steven Chamorro Baldeon
TESIS ) “INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CENIZAS DE HOJAS DE MAIZ Y BAGAZO DE CANA DE AZUCAR EN LAS

. PROPIEDADES FISICO - MECANICAS DE ADOQUINES DE CONCRETO TIPO Il EN VIAS URBANAS - HUANUCO 2022”

UBICACION > UNIVERSIDAD NACIONAL HERMILIO VALDIZAN - PILLCO MARCA - HUANUCO - HUANUCO

Ensayo de Absorcion, Contenido de Humedad y Densidad en Adoquines de Concreto con incorporacién de Cenizas
ASUNTO s =

de Bagazo de Cafia de Azucar al 10%
FECHA : 22/05/2023

1.0 DE LA MUESTRA :  Adoquines de Concreto c/incorporacion de 10% de Cenizas de Bagazo de Cafia de Azucar

2.0 METODO DE ENSAYO : Norma de referencia NTP 399.604:2002 Revisada al 2015

3.0 RESULTADOS 4

Fecha de Elaboracién: 21/04/23 Fecha de Ensayo: 28/04/23 Edad: 7 dias
WR Ws Wi wd
wuesaa | peso | reso o | resosecn | #e50n0n [[FRENE fcomtmet Ool BenitD
RECIBIDO (kg) | SATURADO (kg) |SUMERGIDO (kg)| HORNO (kg)
M-1 3372 3.429 1.780 3.199 138.97 7.16% 75.34% 1940.79
M-2 3.513 3.527 1.800 3344 105.87 5.47% 92.51% 1936.58
M-3 3.474 3.482 1.770 3.303 104.44 5.41% 95.53% 1929.44
PROMEDIO 3.453 3.479 1.783 3.282 116.43 6.01% 87.79% 1935.61
Fecha de Elaboracién: 19/04/23 Fecha de Ensayo: 04/05/23 Edad: 14 dias
WR Ws Wi wd
MUESTRA PESO PESO PESO PESO SECO AB‘::;::;?N AIS(():;:ION zOuNTENIADDO‘:)EI D(E::IS::BA)D
RECIBIDO (kg) | SATURADO (kg) |SUMERGIDO (kg)| HORNO (kg)
M-1 3.502 3.510 1.795 3.393 68.22 3.45% 93.16% 1978.43
M-2 3.464 3.476 1.805 3.360 69.42 3.45% 89.66% 2010.77
M-3 3.460 3.468 1.792 3.334 79.95 4.02% 94.03% 1989.26
PROMEDIO 3.475 3.485 1.797 3.362 72.53 3.64% 92.28% 1992.82
Fecha de Elaboracién: 14/04/23 Fecha de Ensayo: 12/05/23 Edad: 28 dias
WR Ws wi wd %
MUESTRA PESO PESO PESO PESO SECO (kd':'c‘;?n ”‘;:Iéﬂ HUMEDAD (:)E D(Eﬁ:::)D
RECIBIDO (kg) | SATURADO (kg) | SUMERGIDO (kg)| HORNO (kg)
M-1 3.413 3.417 1.780 3.207 128.28 6.55% 98.10% 1959.07
M-2 3.461 3.468 1.800 3.262 123.50 6.32% 96.60% 1955.64
M-3 3.451 3.461 1.790 3.248 127.47 6.56% 95.31% 1943.75
PROMEDIO 3.442 3.449 1.790 3.239 126.42 6.47% 96.67% 1952.82
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ENSAYO DE ABSORCION, CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD
EN ADOQUINES DE CONCRETO

(NTP 399.604 - ASTM C 140)

INFORME DE ENSAYO CON CENIZAS DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR AL 15%

DEL 3 Laboratorio Centro Especializado de Geotecnia, Pavimentos y Ensayo de Materiales

Jhunnior Glicerio Benancio Camara

Mike Steven Chamorro Baldeon

“INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CENIZAS DE HOJAS DE MAIZ Y BAGAZO DE CANA DE AZUCAR EN LAS
PROPIEDADES FiSICO - MECANICAS DE ADOQUINES DE CONCRETO TIPO Il EN VIAS URBANAS - HUANUCO 2022”
UBICACION :  UNIVERSIDAD NACIONAL HERMILIO VALDIZAN - PILLCO MARCA - HUANUCO - HUANUCO

Ensayo de Absorcién, Contenido de Humedad y Densidad en Adoquines de Concreto con incorporacion de Cenizas

TESIS

AoUNTO : de Bagazo de Cafia de Azucar al 15%
FECHA s 22/05/2023
1.0 DE LA MUESTRA :  Adoquines de Concreto c/incorporacion de 15% de Cenizas de Bagazo de Cana de Azucar

2.0 METODO DE ENSAYO : Norma de referencia NTP 399.604:2002 Revisada al 2015

3.0 RESULTADOS
Fecha de Elaboracién: 21/04/23 Fecha de Ensayo: 28/04/23 Edad: 7 dias
WR Ws Wi wd
R
MUESTRA PESO PESO PESO PESO SECO AB(::/':;?N ABS?:;:'ON f:‘NJ::z)O‘:)E D:Nk;::g)n
RECIBIDO (kg) | SATURADO (kg) | SUMERGIDO (kg)| HORNO (kg)
M-1 3.315 3.343 1.680 3.099 146.77 7.88% 88.49% 1863.39
M-2 3.327 3.368 1.720 3.130 14424 7.59% 82.75% 1899.45
M-3 3.338 3.370 1.725 3.128 147.42 7.75% 86.80% 1901.22
PROMEDIO 327 3.360 1.708 3.119 146.14 7.74% 86.01% 1888.02
Fecha de Elaboracién: 19/04/23 Fecha de Ensayo: 04/05/23 Edad: 14 dias
WR Ws Wi Wwd
MUESTRA PESO PESO PESO PESO SECO AB(:‘O/.::::;N ABS?;,C 0N (::LNJ::IAILO(:)E D‘E:jl:::)o
RECIBIDO (kg) | SATURADO (kg) | SUMERGIDO (kg)| HORNO (kg)
M-1 3.508 3.524 1.795 3.376 85.60 4.38% 89.19% 1952.57
M-2 3.326 3.363 1.710 3.096 161.52 8.62% 86.14% 1872.96
M-3 3.301 3.333 1.680 3.066 161.52 8.71% 88.01% 1854.81
PROMEDIO 3.378 3.407 1.728 3.179 136.22 7.24% 87.78% 1893.45
Fecha de Elaboracién: 17/04/23 Fecha de Ensayo: 14/05/23 Edad: 28 dias
WR Ws wi wd
MUESTRA PESO PESO PESO PESO SECO AB(::;::;?N ABS?:;:IéN Z%NJ::IADDO(Z)E D‘i’:j::;)l)
RECIBIDO (kg) | SATURADO (kg) | SUMERGIDO (kg)| HORNO (kg)
M-1 3.345 3.367 1.675 3.153 126.48 6.79% 89.72% 1863.48
M-2 3.349 3.364 1.705 3.139 135.62 7.17% 93.33% 1892.10
M-3 3.356 3375 1.675 3.161 125.88 6.77% 91.12% 1859.41
PROMEDIO 3.350 3.369 1.685 3.151 129.33 6.91% 91.39% 1871.66

/\A
\ONAL
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TESIS

UBICACION
ASUNTO
FECHA DE EMISION

ENSAYO DE COMPRESION DE ADOQUINES DE CONCRETO

(ASTM C 140-07)

INFORME DE ENSAYO CON CENIZAS AL 0%

: Laboratorio Centro Especializado De Geotecnia, Pavimentos y Ensayos de Materiales

: Glicerio Jhunnior Benancio Camara

: Mike Steven Chamorro Baldeon

: “INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CENIZAS DE HOJAS DE MAIZ Y BAGAZO DE CANA DE AZUCAR

EN LAS PROPIEDADES FISICOMECANICAS DE ADOQUINES DE CONCRETO TIPO I} EN VIAS URBANAS -
HUANUCO 2022”

: UNIVERSIDAD NACIONAL HERMILIO VALDIZAN - PILLCO MARCA - HUANUCO - HUANUCO
: Ensayo de Resistencia a la compresion en Adoguines de Concreto al 0% de Cenizas

22/05/2023

1.0. DE LA MUESTRA
2.2. DEL EQUIPO
3.0. METODO DE ENSAYO

4.0. RESULTADOS

: Adoquines de concreto al 0% de Cenizas
: Madquina de ensayo uniaxial

: Norma de referencia NTP 399.611:2010 y NTP 399.604:2002

Fecha de Elaboracion: 20/04/23 Fecha de Ensayo: 27/0&23A ) ~ Edad:7dias
; ‘ SRR 2 ‘ ARéA ICARGA bE TRESISTENCIA A | RESISTENCIA A
MUESTRAS MASOS T A5 ‘ BRUTA = ROTURA | A8 ' i 3
MUESTRAS (g) | LARGO | ANCHO  ALTURA COMPRESION | COMPRESION
(am) | fem) | (o) | (M2 | Ga) (Kg/om2) | (Mpa)
M-1 3,902.00 20.3 101 | 83 | 204.02 | 74,101.50 36322 | 35.63
I M-2 418900 | 201 | 104 | 89 | 20752 | 5630390 27132 | 2662
M-3 | 390800 | 201 | 103 | 82 | 20703 | 6586800 | 31816 | 3121
PROMEDIO | 317.56 31.15
Fecha de Elaboracién: 14/04[23 ) 'Fecha de Ensayo: 28/04/23 _ ‘Ehgﬁ dias
IS s DI:\AENSIONE!S AR e %RESISTENCIAA{RESIST[EANCDAA
Mt | MUESTRAS (g) | LARGO | ANCHO | ALTURA BRU;A ROTURA | OMPRESION | COMPRESION
. (em) | (cm) (cm) = (em2) (kg) Kefor2) |  (vpa) |
M-1 3,898.00 202 99 80 | 199.98 | 89,785.60 |  448.97 44.04
M-2 i '3811.00 | 205 | 99 | 80 | 20246 | 8367520 |  413.30 40.54
M-3 3761.00 | 202 | 100 | 7.9 | 20150 | 85,364.60 |  423.65 4156 |
. N PROMEDIO| 42864  42.05
Fecha de Elaboracién: 03/04/23 Fecha de Ensayo: 02/05/23 _Edad: 28 dias
| DIMENSIONES ‘ AREA | CARGA DE ‘ RESISTENCIA A 3 RESISTENCIA A
MUESTRAS [ MRS DR (85 ‘ T | BRUTA = ROTURA | 15 1 tA
| INRIESTRAS te) il o] baschn REVSH (kg) | COMPRESION = COMPRESION
, m) | (em) | (om) | (kg/cm2) | (Mpa)
M- 3,854.00 202 | 102 | 7.8 | 20503 | 111,650.00  544.55 53.42
B M-2 3,855.00 203 10.4 7.7 | 21011  97,70840 | 46505 | 4562
. M-3 | 38600 | 201 101 | 7.8 | 20301  115,950.00 571.15 5603
_PROMEDIO | 52692 | 5169
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ENSAYO DE COMPRESION DE ADOQUINES DE CONCRETO
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(ASTM C 140-07)

INFORME DE ENSAYO CON CENIZAS DE HOJA DE MAIZ AL 5%

: Laboratorio Centro Especializado De Geotecnia, Pavimentos y Ensayos de Materiales

: Glicerio Jhunnior Benancio Camara

: Mike Steven Chamorro Baldeon

: “INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CENIZAS DE HOJAS DE MAIZ Y BAGAZO DE CANA DE AZUCAR
EN LAS PROPIEDADES FISICOMECANICAS DE ADOQUINES DE CONCRETO TIPO 1l EN VIAS URBANAS -
HUANUCO 2022"

: UNIVERSIDAD NACIONAL HERMILIO VALDIZAN - PILLCO MARCA - HUANUCO - HUANUCO

: Ensayo de Resistencia a la compresién en Adoguines de Concreto Con Cenizas de Hoja de Maiz al 5%

22/05/2023

1.0. DE LA MUESTRA
2.2. DEL EQUIPO
3.0. METODO DE ENSAYO

4.0. RESULTADOS

Fecha de Elaboracién: 19/04/23

: Adoquines de concreto Con Cenizas de Hoja de Maiz al 5%

: Maquina de ensayo uniaxial

: Norma de referencia NTP 399.611:2010 y NTP 399.604:2002

Fecha de Ensayo: 26/04/23 Edad: 7 dias

TRESISTENCIA A | RESISTENCIA A |
e DIMENSIONES AREA | CARGADE | ‘
MUESTRAS b fEA | [ BRUTA | ROTURA | Lt o
MUESTRAS (g) | LARGO | ANCHO ' ALTURA 2 ’ | COMPRESION | COMPRESION |
P T em | em) | em) | m2) k) em) | (wipa)
M-1 3,638.00 206 104 74 | 21321 | 5644160 26472 | 2597
M-2 3,707.00 20.0 10.0 7.6 | 20000 7691470 | 38457 |  37.73
M3 348500 | 200 | 99 | 75 | 19700 6338570 32175 | 3156
[PROMEDIO| 32368 | 3175
Fecha de Elaboracion: 11/04/23 Fecha de Ensayo: 26/04/23 Edad: 14 dias
| | i | |
‘ N e DIMENSIONES | azea | CARGADE ‘RESISTLEANCIAA}RESISTLEI:JCIAA;
MUESTRAS i BRUTA = ROTURA ‘
MUESTRAS (g) | LARGO | ANCHO | ALTURA 2 COMPRESION | COMPRESION
w em) | (em) | (em) | (cm2) (ke)
| Bt sne psmmrsheen b Sk it sikglomd) SThecs iMpe)s 0
M-1 3,661.00 19.9 10.0 7.7 | 199.00 77,689.20 390.40 38.30
M-2 [ 3,801.00 204 99 7.7 | 20084 | 7845190  390.42 3830
- M-3 362800 | 206 | 104 | 74 | 21321 80,172.80 | 376.03 36.89
PROMEDIO| 38562 |  37.83
Fecha de Elaboracién: 11/04/23 ___ Fecha de Ensayo: 09/05/23 S _Edad: 28 dias
i " e DIMENSIONES PUREAS T .RESISTENCIAA‘RESISTEANCIAA
MUESTRAS ASAS \ | BRUTA = ROTURA | ,
| MUESTRAS (g) | LARGO | ANCHO |ALTURA (cm2) (kg) | COMPRESION | COMPRESION
G Y0 I o, 5% o ) RS St TR (Mpa)
M-1 | 3,605.00 20.7 10.1 73 | 20753  83,052.20  400.19 39.26
M-2 3,636.00 19.9 101 75 | 20099 9538050 47455 46.55
M-3 3,600.00 199 | 101 | 7.7 | 20000 88,679.50 443.41 4350
PROMEDIO 43938 | 4310
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TESIS

UBICACION
ASUNTO

FECHA DE EMISION

(ASTM C 140-07)

INFORME DE ENSAYO CON CENIZAS DE HOJA DE MAIZ AL 10%

: Laboratorio Centro Especializado De Geotecnia, Pavimentos y Ensayos de Materiales

: Glicerio Jhunnior Benancio Camara

: Mike Steven Chamorro Baldeon

: “INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CENIZAS DE HOJAS DE MAIZ Y BAGAZO DE CANA DE AZUCAR

EN LAS PROPIEDADES FISICOMECANICAS DE ADOQUINES DE CONCRETO TIPC It EN VIAS URBANAS -
HUANUCO 2022”

: UNIVERSIDAD NACIONAL HERMILIO VALDIZAN - PILLCO MARCA - HUANUCO - HUANUCO
: Ensayo de Resistencia a la compresién en Adoquines de Concreto Con Cenizas de Hoja de Maiz al 10%

22/05/2023

1.0. DE LA MUESTRA
2.2. DEL EQUIPO
3.0. METODO DE ENSAYO

4.0. RESULTADOS

: Adoquines de concreto Con Cenizas de Hoja de Maiz al 10%
: Maquina de ensayo uniaxial

: Norma de referencia NTP 399.611:2010 y NTP 399.604:2002

Fecha de Elaboracién: 19/04/23 __ FechadeEnsayo: 26/04/23 [Edad: 7 dias
| RESISTENCIAA | RESISTENCIA A |
_ DIMENSIONES AREA | CARGADE | c ,
MUESTRAS MAVRIOELND (= = | BRUTA | ROTURA | tA LA
MUESTRAS (g) LARGO | ANCHO | ALTURA ] | COMPRESION | COMPRESION |
| (em) | (em) | (ecm) | (em2) (ke) (Kg/cm2) (Mpa)
M-1 $3,394.00 20.2 99 76 | 19949 | 53,907.00  270.23 2651 |
;r M-2 3,576.00 201 | 100 7.7 | 20050 | 57,636.30 28746 | 28.20
. M-3 | 337000 | 202 | 102 | 7.6 | 20503 | 52,188.10 25454 | 24.97
PROMEDIO | 27074 | 2656
Fecha de Elaboracién: 12/04/23 __ Fecha de Ensayo: 26/04/23 o Edad 14 dias
. e &  DIMENSIONES AREA | CAREADE RESISTENCIAA RESISTLEANCIAA
NS BRUTA  ROTURA | i ‘
MUESTRAS (g) | LARGO = ANCHO ALTURA 5 | COMPRESION = COMPRESION
fem) (em) {em) (cm2) (kg) |
: T s | (Kg/cm2) | (Mpa)
3,426.00 19.9 10.6 7.3 | 209.42  61,42840 29333 | 2878
3,484.00 20.0 10.0 7.6 | 19850 | 64,381.00 32433 | 31.82
3,535.00 205 98 7.9 | 199.88 6572410 32883 | 32.26
|PROMEDIO| 31550 | 3095
Fecha de Elaboracion: 12/04/23 _Fecha de Ensayo: 10/05/23 B Edad 28 dias
: RS DIMENSIONES AREA CARGA DE | . RESIST ENCIA A K RESISTENCIA A |
MUESTRAS | ARGO | ANCHO | atTura| BRUTA | ROTURA | e | S ;
MUESTRAS (g) | LARGO | ANCHO |ALTURA (cm2) (kg) | COMPRESION | COMPRESION |
1 =} (em) | (cm) (cm) | (Kg/em2) | (Mpa) i
M-1 - 341900 | 200 | 100 | 7.8 | 19850  68,621.60 | 34570 | 3391
i M-2 355000 | 208 | 104 73 | 217.36 6842900 3148 | 30388
M-3 3,569.00 205 9.8 7.9 | 199.88  66,589.20 |  333.15 32.68
PROMEDIO 33122 |  32.49
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ENSAYO DE COMPRESION DE ADOQUINES DE CONCRETO

(ASTM C 140-07)

INFORME DE ENSAYO CON CENIZAS DE HOJA DE MAIZ AL 15%

DEL : Laboratorio Centro Especializado De Geotecnia, Pavimentos y Ensayos de Materiales
A : Glicerio Jhunnior Benancio Camara
: Mike Steven Chamorro Baldeon

TESIS : “INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CENIZAS DE HOJAS DE MAIZ Y BAGAZO DE CANA DE AZUCAR
EN LAS PROPIEDADES FISICOMECANICAS DE ADOQUINES DE CONCRETO TIPO 1 EN VIAS URBANAS -
HUANUCO 2022”

UBICACION : UNIVERSIDAD NACIONAL HERMILIO VALDIZAN - PILLCO MARCA - HUANUCO - HUANUCO

ASUNTO : Ensayo de Resistencia a la compresion en Adoquines de Concreto Con Cenizas de Hoja de Maiz al 15%

FECHA DE EMISION s 22/05/2023

1.0. DE LA MUESTRA : Adoquines de concreto Con Cenizas de Hoja de Maiz al 15%

2.2. DEL EQUIPO : Maquina de ensayo uniaxial

3.0. METODO DE ENSAYO : Norma de referencia NTP 399.611:2010 y NTP 399.604:2002

4.0. RESULTADOS

Fecha de Elaboracion: 21/04/23 Fecha de Ensayo: 27/04/23 Edad: 7 dias
: RESISTENCIA A | RESISTENCIA A
DIMENSIONES AREA | CARGA DE 1 ]
MUESTRAS Beontissimrin \ w BRUTA = ROTURA | S ‘ o ]
| MUESTRAS (g) | LARGO | ANCHO |ALTURA| S COMPRESION | COMPRESION |
= (cm) em) | (em) | (em2) (ke) (Kg/cm?2) (Mpa) |
M-1 3,326.00 206 10.0 7.5 | 20550 | 47,174.00  229.56 2252 |
 M-2 3,588.00 20.4 101 7.7 | 20554  51,899.80 252.51 2477 |
. M-3 | 369300 | 206 | 101 | 81 | 20653  47,138.20 22824 | 2239 |
(PROMEDIO| 23677 | 2323 |
Fecha de Elaboracion: 20/04/23 Fecha de Ensayo: 04/05/23 Edad: 14 dias
| f i DIMENSIONES R ST RESISTENCIAA*RESISTLEA!wJCIAA!
‘ MUESTRAS BRUTA = ROTURA
1 MAUESTRAS (g) | PARSO- | ANCHO EMTURA - COMPRESION | COMPRESION |
(cm) {cm) {cm) | (em2) (kg) 3
\ | (Kgfem2) | (Mpa)
[ M 3,550.00 203 10.2 79 | 207.06  52,795.80 25498 | 2501
[ ~M-2 7 334100 | 204 | 100 | 75 20350 | 56571.30 27799 | 2727
~ M-3 | 3,335.00 200 | 100 | 7.7 | 19850  46,829.50 23591 | 2314 |
PROMEDIO| 25629 | 2514 |
Fecha 'de Elaboracién: 17/04/23 Fecha de Ensayo: 15/05/23 Edad: 28 dias
eEwboracion: 170423 . Fe . : Lo
DIMENSIONES AREA | CARGADE | RESISTENCIAA | RESISTENCIA A
MUESTRAS Eassaiidse BRUTA | ROTURA | WA | 1A
| MUESTRAS(g) | LARGO | ANCHO JALTURA} \ 0 | " (k) | COMPRESION | COMPRESION
, o) | (o) L tom ) z | (kg/em2) | (Mpa)
g M-1 3,436.00 211 10.0 7.2 | 209.95 | 66,767.20 318.02 | 3120
| M-2 | 334000 206 | 102 | 7.4 | 20858 & 58,446.10 28021 | 27.49
[ M-3 3,393.00 20.7 107 | 7.4 | 22149 | 57,460.20 |  259.43 | 2545
PROMEDIO 285.88 |  28.05

\ONAL & -
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ENSAYO DE COMPRESION DE ADOQUINES DE CONCRETO

(ASTM C 140-07)

INFORME DE ENSAYO CON CENIZAS DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR AL 5%

DEL : Laboratorio Centro Especializado De Geotecnia, Pavimentos y Ensayos de Materiales
A : Glicerio Jhunnior Benancio Camara
: Mike Steven Chamorro Baldeon

TESIS : “INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CENIZAS DE HOJAS DE MAIZ Y BAGAZO DE CANA DE AZUCAR
EN LAS PROPIEDADES FISICOMECANICAS DE ADOQUINES DE CONCRETO TIPO 1} EN VIAS URBANAS -
HUANUCO 2022”

UBICACION : UNIVERSIDAD NACIONAL HERMILIO VALDIZAN - PILLCO MARCA - HUANUCO - HUANUCO

ASUNTO : Ensayo de Resistencia a la compresién en Adoquines de Concreto Con Cenizas de Bagazo de Cafia de
Azucar al 5%

FECHA DE EMISION i 22/05/2023

1.0. DE LA MUESTRA : Adoquines de concreto Con Cenizas de Bagazo de Cafa de Azucar al 5%

2.2, DEL EQUIPO : Maquina de ensayo uniaxial

3.0. METODO DE ENSAYO : Norma de referencia NTP 399.611:2010 y NTP 399.604:2002

4.0. RESULTADOS

Fecha de Elaboracién: 20/04/23 Fecha de Ensayo: 27/04/23 Edad: 7 dias
' RESISTENCIA A | RESISTENCIA A
DIMENSIONES AREA | CARGADE |
MUESTRAS | MASAS DELAS \ BRUTA | ROTURA | A LA
MUESTRAS (g) | LARGO | ANCHO |ALTURA | | COMPRESION | COMPRESION
| » | lem | (cm) cm) | (m2) | (ka) | (Kg/em2) | (Mpa)
M-1 3,745.00 201 | 97 | 84 | 194.49 | 53,417.60 27466 | 26.94
M-2 | 3,958.00 199 | 101 86 | 20099 @ 71,226.90 354.38 3476
| M-3 3579.00 | 201 | 100 | 7.6  201.00 | 75969.30 37796 37.08 |
 'PROMEDIO| 33567 | 3293 |
Fecha de Elaboracién: 17/04/23 Fecha de Ensayo: 03/05/23 Edad: 14 dias
i et  DIMENSIONES | area f ARG BE [RF_SISTLEANCIAAERESISTLE:CIAA}
R MUESTRAS (¢) | LARGO = ANCHO ALTURA BRUTA | ROTURA |\ oorcion | compresion
, em) | (em) | (em) | (cm2) | (ke) ‘
J e N S ol el i | ! | (Kg/em2) (Mpa)
M-1 3,772.00 20.6 10.2 7.7 | 209.09 88969.10 42551 4174 |
M-2 | 3,699.00 202 10.0 7.9 | 20150  79,455.50 @ 39432 | 3868
~ M-3 | 373400 | 205 | 103 | 79 | 21013 | 87,75500 | 41763 | 4097
'PROMEDIO | 41249 = 40.46
Fecha de Elaboracién: 13/04{23 Fecha de Ensayo: 11/05/23 B B Edad. 28 dias
i e o DIMENSIONES | AREA | CARGADE | [ RESISTLE:(ZIA Al | Resus1'34cm A
MHESI | MUESTRAS (g) | LARGO | ANCHO |ALTURA| t:?:;? Ro(Tk:)RA | COMPRESION | COMPRESION |
| il R 5 O (o | (Kg/cm2) (Mpa) |
M-1 3,671.00 20.5 10.1 7.3 | 20552 100,415.00  488.58 4793 |
 M-2 3,637.00 20.7 10.0 74 | 20650 9963370 48249 | 4733 |
M-3 | 373400 205 | 103 | 79 | 21013 | 99,107.40 471.66 46.27
_PROMEDIO | 48091 | 4718
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ENSAYO DE COMPRESION DE ADOQUINES DE CONCRETO

(ASTM C 140-07)

INFORME DE ENSAYO CON CENIZAS DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR AL 10%

DEL : Laboratorio Centro Especializado De Geotecnia, Pavimentos y Ensayos de Materiales
A : Glicerio Jhunnior Benancio Camara
. Mike Steven Chamorro Baldeon

TESIS : “INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CENIZAS DE HOJAS DE MAIZ Y BAGAZO DE CANA DE AZUCAR
EN LAS PROPIEDADES FISICOMECANICAS DE ADOQUINES DE CONCRETO TIPO If EN VIAS URBANAS -
HUANUCO 2022"

UBICACION : UNIVERSIDAD NACIONAL HERMILIO VALDIZAN - PILLCO MARCA - HUANUCO - HUANUCO

ASUNTO : Ensayo de Resistencia a la compresién en Adoquines de Concreto Con Cenizas de Bagazo de Cafia de
Azucar al 10%

FECHA DE EMISION H 22/05/2023

1.0. DE LA MUESTRA : Adoquines de concreto Con Cenizas de Bagazo de Cafia de Azucar al 10%

2.2, DEL EQUIPO : Mdaquina de ensayo uniaxial

3.0. METODO DE ENSAYO : Norma de referencia NTP 399.611:2010 y NTP 399.604:2002

4.0. RESULTADOS

Fecha de Elaboracion: 21/04/23 Fecha de Ensayo: 28/04/23 Edad: 7 dias
[ DIMENSIONES g s ;RESISTENCIAA‘[RESISTENCIAA!
MUESTRAS PRNGDE A ‘ l BRUTA = ROTURA | A ; 5
| MUESTRAS (g) | LARGO | ANCHO 'ALTURA | COMPRESION | COMPRESION
? (cm) cm) | (em) | (em2) k&) | (xg/em2) |  (Mpa) |
M-1 | 346600 | 204 = 103 | 79 | 20910  61,77000  295.41 2898 |
M-2 | 3,646.00 20.3 10.1 7.8 | 205.03 @ 63,554.60 309.98 3041 |
_M-3 367000 | 201 | 103 | 80 | 20551 6494610 31602 3100 |
'PROMEDIO | 30714 | 3013 |
Fecha de Elaboracion: 18/04/23 Fecha de Ensayo: 02/05/23 Edad: 14 dias ;
i DIMENSIONES ‘ R 5 RESISTENCIA A | RESISTENCIA A |
“ MUESTRAS it I ' aRuET: c:oquniE A i |
\ MUESTRAS (g) | LARGO = ANCHO | ALTURA COMPRESION | COMPRESION |
\ fem) | (e | (em | ™2 | () Kefem2) | (M
= | | | pa)
; M-1 3,548.00 206 103 7.8 | 21115  65,047.60 30806 | 3022
 M-2 3,686.00 205 10.4 7.7 | 21320 | 69,576.10 32634 | 3201
\ “M-3 3,458.00 204 | 102 | 80 | 20808  66,896.50 32149 | 3154
R 'PROMEDIO | 31863 | 3126 |
_fgcha de Elaboracién: 14/04[23 Fecha de Ensayo: 12]05/23 - TEqa}i:ia  dias
I I :
‘ ‘ DIMENSIONES | RESISTENCIA A | RESISTENCIA A
' MUESTRAS | MAASOE La T 1 &R:a ‘ C::?:Ris LA -
, | MGESTRAS () | LARGRY | ANCGE IACA L et | (kg) | COMPRESION | COMPRESION
(em) | (cm) (em) | ‘ | (Kg/em2) (Mpa)
M-1 3,509.00 20.8 10.1 7.2 | 209.58 | 69,758.10 332.86 32.65
M-2 3,515.00 204 10.1 73 | 20452  74,94150 366.43 35.95
. M-3 | 347200 | 202 | 97 | 75 | 19546 | 7332540 37515 | 36.80

' PRO L 35.13
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ENSAYO DE COMPRESION DE ADOQUINES DE CONCRETO

(ASTM C 140-07)

INFORME DE ENSAYO CON CENIZAS DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR AL 15%

DEL : Laboratorio Centro Especializado De Geotecnia, Pavimentos y Ensayos de Materiales
A : Glicerio Jhunnior Benancio Camara
: Mike Steven Chamorro Baldeon

TESIS : “INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CENIZAS DE HOJAS DE MAIZ Y BAGAZO DE CANA DE AZUCAR
EN LAS PROPIEDADES FISICOMECANICAS DE ADOQUINES DE CONCRETO TIPO If EN VIAS URBANAS -
HUANUCO 2022"

UBICACION : UNIVERSIDAD NACIONAL HERMILIO VALDIZAN - PILLCO MARCA - HUANUCO - HUANUCO

ASUNTO : Ensayo de Resistencia a la compresién en Adoquines de Concreto Con Cenizas de Bagazo de Cafia de
Azucar al 15%

FECHA DE EMISION 22/05/2023

1.0. DE LA MUESTRA
2.2. DEL EQUIPO

3.0. METODO DE ENSAYO

: Mdquina de ensayo uniaxial

: Norma de referencia NTP 399.611:2010 y NTP 399.604:2002

: Adoquines de concreto Con Cenizas de Bagazo de Caia de Azucar al 15%

4.0. RESULTADOS

Fecha de Elaboracion: 21/04/23 Fecha de Ensayo: 28/04/23 Edad: 7 dias '
‘ i AREA | CARGA DE | RESISTENCIA A RESISTENCIA A |
MUESTRAS [FMASASBE LA i w BRUTA | ROTURA | LA S
| MUESTRAS (g) | LARGO | ANCHO |ALTURA | COMPRESION | COMPRESION |
A D | e (em) | (em) em?) | Oa) (Kg/cm2) {Mpa)
M-1 3,331.00 19.7 10.4 74 | 203.90 | 60,071.80 | 294.62 28.90
M-2 3,443.00 20.6 10.5 73 | 21527 | 52,909.10 24578 | 2411
. Mm-3 0 3379.00 | 200 | 110 7.1 | 21845  53,257.30 24379 | 23.92
PROMEDIO | 261.40 |  25.64
Fecha de Elaboracién: 19/04/23 Fecha de Ensayo: 03/05/23 Edad: 14 dias
‘ o i _ DIMENSIONES | ,oen | CARGADE fRESISTLEANClAAlRESISTLE:CIAA;
MUESTRAS MUESTRAS (g) | LARGO | ANCHO |ALTURA| BRUTA | ROTURA | o0 | o paccion
i em) | (em) | (em) @ (cm2) (ke)
Gz | (Kg/em2) (Mpa)
M-1 3,425.00 20.7 103 7.6 | 21166 62,090.70 29335 28.78
 M-2 | 3,339.00 205 10.5 73 | 21473 | 63,27960 | 294.70 28.91
. M-3 3,343.00 206 | 106 | 73 | 217.33 | 64,220.00 295.50 28.99
|PROMEDIO| 29451 |  28.89
Fecha de Elaboraci6n: 17/04/23 Fecha de Ensayo: 15/05/23 Edad. 28 dias
! DIMENSIONES AREA | CARGADE | | RESISTENCIA A | RESISTENCIA A
MUESTRAS | MAsAd GELen ‘ | BRUTA = ROTURA | £R
| MUESTRAS (g) | LARGO | ANCHO | ALTURA (cm2) ke) | COMPRESION | COMPRESION
| (em) (om) | fom) | (kg/em2) | (Mpa)
M-1 3,436.00 20.7 10.1 7.6 | 20857 6559030 |  314.48 30.85
M-2 | 3,472.00 20.6 101 7.4 | 20756 @ 71,33820 | 34371 3372
M-3 3,492.00 206 10.2 7.6 | 20858  71,808.70 | 34427 3377
|PROMEDIO| 33415 | 3278 |
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION
DE ADOQUINES DE CONCRETO

(ASTM C 140-07)

INFORME DE ENSAYO CON CENIZAS AL 0%

DEL : Laboratorio Centro Especializado De Geotecnia, Pavimentos y Ensayos de Materiales
A : Glicerio Jhunnior Benancio Camara
: Mike Steven Chamorro Baldeon

TESIS : “INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CENIZAS DE HOJAS DE MAIZ Y BAGAZO DE CANA DE AZUCAR EN
LAS PROPIEDADES FISICOMECANICAS DE ADOQUINES DE CONCRETO TIPO Il EN VIAS URBANAS -
HUANUCO 2022"

UBICACION : UNIVERSIDAD NACIONAL HERMILIO VALDIZAN - PILLCO MARCA - HUANUCO - HUANUCO

ASUNTO : Ensayo de Resistencia a Ia flexion en Adoquines de Concreto con 0% de cenizas

FECHA DE EMISION 22/05/2023

1.0. DE LA MUESTRA
2.2. DEL EQUIPO
3.0. METODO DE ENSAYO

4.0. RESULTADOS

: Adoquines de concreto con 0% de cenizas
: Maquina de ensayo universal

: Norma de referencia NTP 399.613:2005

Fecha de Elaboracién: 17/04/23 Fecha de Ensayo: 24/04/23 Edad: 7 dias
I ] T I
‘, | DISTANCIAS | DIMENSIONES AREA | CARGADE |RESISTENCIA A RESISTENCIA A
MUESTRAS |ENTREAPOYOS | | AGO | ANCHO | ALTURA | BRUTA | ROTURA | LAFLEXION | LAFLEXION
(cm) | (cm) (cm) (cm) (em2) (KN) | (Mpa) (Kg/cm2)
[ M1 185 | 205 10.0 7.5 205.00 1354 | 677 69.03
_M-2 185 | 205 103 | 75 | 21013 | 1508 | 736 75.01
M-3 183 203 10.0 7.5 201.99 14.64 7.13 233}
PROMEDIO| 7.0 | 7226 |
Fecha de Elaboracién: 24/04/23 Fecha de Ensayo: 09/05/23 Edad: 14 dias
| | | [ N = T
DISTANCIAS L __ DIMENSIONES | AREA  CARGADE |RESISTENCIAA RESISTENCIAA
MUESTRAS | ENTREAPOYOS | |ARGO | ANCHO | ALTURA | BRUTA | ROTURA | LAFLEXION | LAFLEXION
J (cm) (cm) (cm) (cm) (cm2) (KN) (Mpa) | (Kg/em2) |
. M-1 | 18.0 20.0 101 | 78 | 20100 | 1713 | 766 | 7813
] M-2 18.1 20.1 10.0 76 | 20000 | 17.02 799 8145
i M-3 18.1 | 201 9.6 7.8 192.48 18.15 8.52 8691 |
PROMEDIO| 806 | 8216
Fecha de Elaboracion: 29/03/23 Fecha de Ensayo: 05/05/23 Edad: 28 dias
£ = = e T ARASE TR Eaa P e G e A s ) LT R Tt T A T =ty et "’77”"’7“
| DISTANCIAS DIMENSIONES AREA | CARGADE RESISTENCIAA |RESISTENCIAA |
MUESTRAS ENTREAPOYOS | oo | ancrio | aTura BRU;A RO::RA LA r:xuon A FLEX!¢23N
|
; (cm) | (cm) (cm) (i) (cm2) (KN) (Mpa) ; (Kg/cm2)
M-1 18.3 203 100 7.7 201.49 18.15 853 87.01
M-2 ‘ 182 202 10.0 7.7 202.00 21.40 9.92 101.13
[ M-3 ‘ 17.7 19.7 9.8 79 19306 & 1961 | 857 | 8735 |
_PROMEDIO|  9.01 91.83
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION
DE ADOQUINES DE CONCRETO

(ASTM C 140-07)

INFORME DE ENSAYO CON CENIZAS DE HOJA DE MAIZ AL 5%

: Laboratorio Centro Especializado De Geotecnia, Pavimentos y Ensayos de Materiales

: Glicerio Jhunnior Benancio Camara

: Mike Steven Chamorro Baldeon

: “INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CENIZAS DE HOJAS DE MAIZ Y BAGAZO DE CANA DE AZUCAR EN
LAS PROPIEDADES FISICOMECANICAS DE ADOQUINES DE CONCRETO TIPO 1l EN VIAS URBANAS -
HUANUCO 2022"

: UNIVERSIDAD NACIONAL HERMILIO VALDIZAN - PILLCO MARCA - HUANUCO - HUANUCO

: Ensayo de Resistencia a la flexién en Adoquines de Concreto con Cenizas de Hojas de Maiz al 5%

22/05/2023

1.0. DE LA MUESTRA
2.2. DEL EQUIPO
3.0. METODO DE ENSAYO

4.0. RESULTADOS

. Adoquines de concreto con Cenizas de Hojas de Maiz al 5%
: Maquina de ensayo universal

: Norma de referencia NTP 399.613:2005

Fecha de Elaboracién: 21/04/23 Fecha de Ensayo: 28/04/23 Edad: 7 dias
I e = s =; & ™ - Y Aty et A e e e e T " AR = T m— — = |
} DISTANCIAS DIMENSIONES | AREA | CARGADE 3RESISTENCIAA iRESISTENCIAA
MUESTRAS | ENTREAPOYOS | | ARGO | ANCHO | ALTURA ; BRUTA | ROTURA | LAFLEXION | LAFLEXION |
‘ C em) @) | em | (@ | @2 | N | (Mpa) | (Kgem2)
} S M-1 183 | 203 | 101 76 | 20351 | 112 | 535 — | sas7
M-2 184 204 10.0 77 | 20400 | 803 3.76 | 3837
| M-3 18.4 204 | 103 | 75 | 21012 875 | 420 | 4279
(PROMEDIO| 444 | 4524
Fecha de Elaboracién: 19/04/23 Fecha de Ensayo: 04/05/23 Edad: 14 dias
T —— T ——
‘ I
DISTANCIAS | DIMENSIONES AREA | CARGA DE | RESISTENCIA A RESISTENCIA A
MUESTRAS | ENTRE APOYOS | LARGO | ANCHO | ALTURA BRUTA ROTURA | LAFLEXION | LAFLEXION |
Lo | fem) | fem) | fem) | emd | kN (Mpa) (Kg/em2) |
| | |
m-1 [ 185 | 205 10.1 7.5 | 207.05 12.606 6.20 6321 |
M-2 . 18.3 20.3 10.6 7.2 214.65 13.176 6.52 66.47
M-3 ‘ 19.0 21.0 10.2 7.1 214.20 14.407 8.04 82.01
PROMEDIO| 692 | 7056
Fecha de Elaboracién: 11/04/23 Fecha de Ensayo: 09/05/23 Edad: 28 dias
I \ I |
| DISTANCIAS | DIMENSIONES AREA  CARGA DE RESISTENCIA A iRESISI’ENCIA A I
MUESTRAS | ENTREAPOYOS | | roco | aNcHO | ALTURA | BRUTA ROTURA | LAFLEXION | LAFLEXION i
| (cm) (cm) (cm) (cm) (cm2) (KN) (Mpa) (Kg/cm2)
=¥
M1 178 | 198 10.0 7.7 196.51 18.36 8.23 83.95
M-2 | 183 | 203 9.9 75 | 20048 | 1639 | 800 | 8 81.62 |
M-3 | 18.0 20.0 10.1 7.7 201.00 16.38 7.47 | 7618
PROMEDIO| 780 |  80.58
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION
DE ADOQUINES DE CONCRETO

(ASTM C 140-07)

INFORME DE ENSAYO CON CENIZAS DE HOJA DE MAIZ AL 10%

DEL : Laboratorio Centro Especializado De Geotecnia, Pavimentos y Ensayos de Materiales
A : Glicerio Jhunnior Benancio Camara
: Mike Steven Chamorro Baldeon

TESIS : “INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CENIZAS DE HOJAS DE MAIZ Y BAGAZO DE CANA DE AZUCAR EN
LAS PROPIEDADES FISICOMECANICAS DE ADOQUINES DE CONCRETO TIPO 1l EN VIAS URBANAS -
HUANUCO 2022

UBICACION : UNIVERSIDAD NACIONAL HERMILIO VALDIZAN - PILLCO MARCA - HUANUCO - HUANUCO

ASUNTO : Ensayo de Resistencia a la flexion en Adoquines de Concreto con Cenizas de Hojas de Maiz al 10%

FECHA DE EMISION 22/05/2023

1.0. DE LA MUESTRA - Adoquines de concreto con Cenizas de Hojas de Maiz al 10%

2.2, DELEQUIPO : Maquina de ensayo universal
3.0. METODO DE ENSAYO : Norma de referencia NTP 399.613:2005

4.0. RESULTADOS

[Fecha de Elaboracién: 21/04/23

DISTANCIAS

__Fecha de Ensayo: 28/04/23

_Edad: 7 dias
= 3 % |
| CARGADE | RESISTENCIA A | RESISTENCIA A

‘ . DIMENSIONES | AREA ‘
MUESTRAS iENTRE APOYOS | |ARGO | ANCHO | ALTURA | BRUTA ROTURA = LAFLEXION | LA FLEXION
l (cm) | (em) (cm) (cm) | (em2) (KN) (Mpa) (Kg/cm2)
M-1 { 182 202 | 102 | 75 | 20452 767 | 368 _ 3755 4
M-2 [ 18.2 20.2 10.1 7.5 203.52 10.93 5.27 53.77
. M-3 ] 18.3 203 103 | 74 | 20858 11.09 5.45 55.62
PROMEDIO 480 | 4898 |
Fecha de Elaboracién: 19/04/23 Fecha de Ensayo: 04/05/23 Edad: 14 dias
| ] i
! DISTANCIAS | DIMENSIONES AREA CARGA DE RESISTENCIAA'RESISTENCIAAi
MUESTRAS | | ENTREAPOYOS | | ARGO | ANCHO | ALTURA = BRUTA | ROTURA | LAFLEXION | LAFLEXION
; (cm) {cm) {cm) (cm) (cm2) (KN) (Mpa) i (KG/CMZ)
TM-1 1 183 203 | 101 74 | 20402 1217 | 611 | 6233
M-2 188 208 | 98 | 73 | 20384 1140 6.16 6277
M-3 18.4 20.4 10.1 7.5 206.04 12.90 631 | 6433
PROMEDIO| 619 | 6314
Fecha de Elaboracién: 12/04/23 )  Fechade Ensayo: 10/05/23 o ) _ Edad: 28 dias
DISTANCIAS DIMENSIONES AREA | CARGADE | RESISTENCIA A RESISTENCIAA;
MUESTRAS | ENTREAPOYOS | oo | ANCHO | ALTURA | BRUTA ROTURA | LAFLEXION | LAFLEXION |
M-1 | 181 | 201 10.1 7.5 202.51 13.20 6.29 64.15
[ - M-2 ‘ 183 203 10.0 7.7 202.50 14.08 6.58 67.15 |
| . M-3 183 203 10.4 7.5 | 20959 | 1345 636 | 6490 |
'PROMEDIO|  6.41 65.40
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION
DE ADOQUINES DE CONCRETO

(ASTM C 140-07)

INFORME DE ENSAYO CON CENIZAS DE HOJA DE MAIZ AL 15%

DEL : Laboratorio Centro Especializado De Geotecnia, Pavimentos y Ensayos de Materiales
A : Glicerio Jhunnior Benancio Camara
: Mike Steven Chamorro Baldeon
TESIS : “INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CENIZAS DE HOJAS DE MAIZ Y BAGAZO DE CANA DE AZUCAR EN
LAS PROPIEDADES FISICOMECANICAS DE ADOQUINES DE CONCRETO TIPO 1l EN VIAS URBANAS -
HUANUCO 2022"
UBICACION : UNIVERSIDAD NACIONAL HERMILIO VALDIZAN - PILLCO MARCA - HUANUCO - HUANUCO
ASUNTO : Ensayo de Resistenciz a la flexién en Adoquines de Concreto con Cenizas de Hojas de Maiz al 15%
FECHA DE EMISION : 22/05/2023
1.0. DE LA MUESTRA : Adoquines de concreto con Cenizas de Hojas de Maiz al 15%
2.2, DEL EQUIPO : Maquina de ensayo universal

3.0. METODO DE ENSAYO  : Norma de referencia NTP 399.613:2005

4.0. RESULTADOS

Fecha de Elaboracion: 21/04/23 Fecha de Ensayo: 28/04/23 Edad: 7 dias
—— = == = T T SR SR | e e
i DISTANCIAS | DIMENSIONES | AREA | CARGADE  RESISTENCIA A RESISTENCIA A
MUESTRAS | ENTREAPOYOS | | aRGo | ANCHO | ALTURA | BRUTA | ROTURA | LAFLEXION | LAFLEXION
; (cm) (cm) (cm) (cm) | lem2) (KN) (Mpa) ; (Kg/cm2)
M-1 | 189 | 209 | 101 | 72 | 21005 | 278 150 15.29 .
M-2 17.8 19.8 99 | 77 195.03 243 1.10 | 1126
M-3 18.9 209 | 99 7.4 206.42 216 1.14 | 1164
PROMEDIO 125 | 1273
Fecha de Elaboracién: 20/04/23 Fecha de Ensayo: 04/05/23 Edad: 14 dias
Fe e I : : .
{ DISTANCIAS DIMENSIONES AREA | CARGA DE RESISTENCIA A RESISTENCIA A
MUESTRAS | ENTREAPOYOS | |ARGO | ANCHO | ALTURA | BRUTA | ROTURA LAFLEXION | LA FLEXION
‘ (cm) (cm) (cm) (em) | (em2) | (KN) (Mpa) l (Kg/cm2)
T M-1 185 | 205 103 | 76 | 21013 | 1136 | 533 | 5432
M-2 18.2 20.2 10.0 7.7 201.50 10.06 4.68 47.70
M-3 | 185 20.5 10.3 7.2 210.64 4.00 2.10 | 2145
PROMEDIO| 404 | 4116
Fecha de Elaboracion: 17/04/23 Fecha de Ensayo: 15/05/23 Edad: 28 dias
= e U (e e ¢ T e L T | Ty I [ (%
i | DISTANCIAS | DIMENSIONES | AREA | CARGADE |RESISTENCIA A RESISTENCIAA!
[ MUESTRAS | ENTRE APOYOS | BRUTA ROTURA | LAFLEXION | LAFLEXION |
5 : pal | LARGO | ANCHO | ALTURA | (cm2) x i s i ez
| | (em) (cm) (em) | | 5 ‘
[ . M-1 ] 180 | 200 | 98 | 76 195.00 11.92 5.75 58.66 |
M-2 | 189 20.9 10.1 73 | 21109 | 14.00 7.47 76.22
. M-3 185 | 205 10.4 74 | 21320 | 1319 | 693 | 7067
PROMEDIO |  6.72 68.51
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION
DE ADOQUINES DE CONCRETO

(ASTM C 140-07)

INFORME DE ENSAYO CON CENIZAS DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR AL 5%
: Laboratorio Centro Especializado De Geotecnia, Pavimentos y Ensayos de Materiales
: Glicerio Jhunnior Benancio Camara
: Mike Steven Chamorro Baldeon
: “INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CENIZAS DE HOJAS DE MAIZ Y BAGAZO DE CANA DE AZUCAR EN

LAS PROPIEDADES FISICOMECANICAS DE ADOQUINES DE CONCRETO TIPO Ii EN VIAS URBANAS -
HUANUCO 2022

: UNIVERSIDAD NACIONAL HERMILIO VALDIZAN - PILLCO MARCA - HUANUCO - HUANUCO
: Ensayo de Resistencia a |a flexion en Adoquines de Concreto con Cenizas de Bagazo de Caiia de Azucar al

5%
22/05/2023

1.0. DE LA MUESTRA

2.2. DEL EQUIPO

3.0. METODO DE ENSAYO

4.0. RESULTADOS

Fecha de Elaboracién: 20/04/23

: Adoquines de concreto con Cenizas de Bagazo de Cafia de Azucar al 5%
: Mdquina de ensayo universal

: Norma de referencia NTP 399.613:2005

Fecha de Ensayo: 27/04/23 Edad: 7 dias
BBl bt s A oo

| DISTANCIAS | DIMENSIONES | AREA  CARGADE RESISTENCIAA{RESISTENCIAA
| | FLEXION |
MUESTRAS | ENTREAPOYOS | | agGO | ANCHO | ALTURA = BRUTA ROTURA | LAFLEXION | LA FLE :
S i (cm) (cm) (cm) (cm) (szl o 77("“) o (Mpa) ey (KS/C"t )
M-1 [ 18.8 | 208 104 | 72 21632 | 1205 = 639 65.15
. M-2 , 18.1 20.1 100 | 76 200.50 15.59 740 | 7550
M-3 ] 181 201 | 97 77 | 19449 15.11 711 | 7254
_PROMEDIO| 697 | 7106 |
Fecha de Elaboracién: 17/04/23 Fecha de Ensayo: 03/05/23 Edad 14 dias
| o =2, e |
1 ‘ DISTANCIAS DIMENSIONES | AREA | CARGADE RESISTENCIAA!RESISTENCIAA
i MUESTRAS ENTREAPOYOS | |ARGD | ANCHO | ALTURA = BRUTA | ROTURA | LAFLEXION | LAFLEXION |
i (em) e | (em) | (em) | (em2 | (KN) | (Mpa) | (Ke/em2)
| i i i |
! M-1 . 182 | 202 | 102 | 73 | 20604 & 1610 | 803 | 8189
”__VW M-2 i 202 | 101 | 76 | 20251 16.04 7.62 . 7773
\ M-3 206 10.2 7.2 20961 | 1592 832 | 8484
' PROMEDIO | 799 | 8149 |
Fecha de Elaboracién: 13/04/23 Fecha de Ensayo: 11/05/23 Edad: 28 dias
I | i |
| DISTANCIAS | DIMENSIONES | AREA | CARGADE | RESISﬁNCIAAlRESISTENC!AA'
MUESTRAS | ENTRE APOYOS | ‘LA>R-GO T 'ANCHO"}LTUR; 1 BRUTA ROTURA Z LAFLEXION | LAFLEXION |
| 1 |
(cm) (cm) (cm) e | (em2) (KN) : (Mpa) ? (Kg/cm2)
- M-1 18.4 204 9.7 7.6 197.40 19.21 9.50 96.89
oo - JM=2 187 | 207 | 103 | 70 | 21270 | 1905 | 1071 | 10925 |
M-3 18.0 20.0 10.1 7.7 201.00 2148 | 9.80 99.90
PROMEDIO| 1000 | 102,01

CENTRO ESPECIALIZADO DE GEOTECNIA, PAVIMENTOS Y ENSAYOS DE MATERIALES

FICA - UNHEVAL
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION
DE ADOQUINES DE CONCRETO

(ASTM C 140-07)

INFORME DE ENSAYO CON CENIZAS DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR AL 10%

DEL

TESIS

UBICACION
ASUNTO

FECHA DE EMISION

: Laboratorio Centro Especializado De Geotecnia, Pavimentos y Ensayos de Materiales

: Glicerio Jhunnior Benancio Camara

: Mike Steven Chamorro Baldeon

: “INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CENIZAS DE HOJAS DE MAIZ Y BAGAZO DE CANA DE AZUCAR EN

LAS PROPIEDADES FISICOMECANICAS DE ADOQUINES DE CONCRETO TIPO Il EN VIAS URBANAS -
HUANUCO 2022"

: UNIVERSIDAD NACIONAL HERMILIO VALDIZAN - PILLCO MARCA - HUANUCO - HUANUCO
: Ensayo de Resistencia a la flexion en Adoquines de Concreto con Cenizas de Bagazo de Caiia de Azucar al

10%
22/05/2023

1.0. DE LA MUESTRA
2.2. DEL EQUIPO
3.0. METODO DE ENSAYO

4.0. RESULTADOS

: Adoquines de concreto con Cenizas de Bagazo de Cafia de Azucar al 10%
¢ Maquina de ensayo universal
: Norma de referencia NTP 399.613:2005

: Fecha de Ensayo 28 de Abril del 2023 para la edad de 7 dias

Fecha de Ensayo 04 de Mayo del 2023 para la edad de 14 dias
Fecha de Ensayo 12 de Mayo del 2023 para la edad de 28 dias

EDAD: 7 DIAS
DISTANCIAS | DIMENSIONES AREA | CARGADE |RESISTENCIAA RESISTENCIA A
MUESTRAS ENTREAPOYOS | |aRGO | ANCHO | ALTURA | BRUTA | ROTURA | LAFLEXION | LAFLEXION
: | {cm) | (cm) {cm) (cm) (em2) | (KN) | (Mpa) ‘ (Kg/cm2)
M-1 | 18.1 20.1 10.1 76 203.01 8.39 396 | 4035
M-2 | 1838 208 103 7.1 214.24 7.25 3.91 39.87
M-3 ‘ 18.0 200 | 100 74 | 200.00 9.21 451 46.00
[PROMEDIO| 413 | 4207
EDAD: 14 DIAS ) ) - .
i ] i ; |
| DISTANCIAS DIMENSIONES AREA  CARGADE RESISTENCIAA RESISTENCIAA
MUESTRAS | ENTRE APOYOS | |ARGO | ANCHO | ALTURA = BRUTA | ROTURA | LAFLEXION | LAFLEXION
< (cm) (cm) | (cm) (cm) (cm2) (KN) | (Mpa) (Kg/cm2)
M-1 | 173 | 193 | 104 | 77 | 19976 13.14 563 | 5741
M-2 184 204 10.0 75 204.00 11.54 562 | 5736
| M-3 182 202 | 101 | 76 20402 | 1042 | 494 | 5038
\PROMEDIO| 540 | 5505 |
EDAD: 28 DIAS
; T el
| DISTANCIAS DIMENSIONES AREA | CARGADE |RESISTENCIA A |RESISTENCIA A
} R 1 |
MUESTRAS | ENTREAPOYOS | | o | ancHO | ALTuRa | BRUTA | ROTURA | LAFLEXION | LAFLEXION
[ (cm) (cm) | (em) { (em) | (cm2) | (KN) [ (Mpa) (Kg/cm2)
| | |
[ M-1 182 | 202 | 100 | 75 20150 1404 | 688 7020 |
| M-2 183 203 10.2 7.5 206.05 1428 | 691 7047 |
M-3 18.2 20.2 10.0 75 200.99 1519 | 736 75.04
[PROMEDIO |  7.05 7191

5.0. RESULTADOS

CENTRO ESPECIALIZADO DE GEOQTECNIA. PAVIMENTOS Y ENSAYOS DE MATERIALES

: La informacién referente al muestreo, procedencia, cantidad, fecha de obtencion

proporcionada por las tesisteas

FICA - UNHEVAL
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION
DE ADOQUINES DE CONCRETO

(ASTM C 140-07)

INFORME DE ENSAYO CON CENIZAS DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR AL 15%

DEL : Laboratorio Centro Especializado De Geotecnia, Pavimentos y Ensayos de Materiales
A : Glicerio Jhunnior Benancio Camara
: Mike Steven Chamorro Baldeon

TESIS : “INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CENIZAS DE HOJAS DE MAIZ Y BAGAZO DE CANA DE AZUCAR EN
LAS PROPIEDADES FISICOMECANICAS DE ADOQUINES DE CONCRETO TIPO 1l EN VIAS URBANAS -
HUANUCO 2022"

UBICACION : UNIVERSIDAD NACIONAL HERMILIO VALDIZAN - PILLCO MARCA - HUANUCO - HUANUCO

ASUNTO : Ensayo de Resistencia a la flexién en Adoquines de Concreto con Cenizas de Bagazo de Cafia de Azucar al
15%

FECHA DE EMISION 3 22/05/2023

1.0. DE LA MUESTRA : Adoquines de concreto con Cenizas de Bagazo de Cafia de Azucar al 15%

2.2, DEL EQUIPO : Maquina de ensayo Universal

3.0. METODO DE ENSAYO : Norma de referencia NTP 399.613:2005

4.0. RESULTADOS

Fecha de Elaboracion: 21/04/23 Fecha de Ensayo: 28/04/23 Edad: 7 dias
R - ol SRS ST | 1
' DISTANCIAS | DIMENSIONES | AREA | CARGADE  RESISTENCIAA | RESISTENCIAA}
MUESTRAS l ENTRE APOYOS | | ARGO | ANCHO | ALTURA | BRUTA ROTURA | LAFLEXION | LA FLEXION
L em) e | m | fem | m2 | oo Mpa) | (kgmz) |
~ M-1 T 183 | 203 9.8 76 | 19894 | 206 099 | 1012
M-2 { 18.6 20.6 106 7.2 218.36 2.28 1.15 1172 |
o M-3 | 18.2 20.2 97 | 718 194.93 251 1.16 :7_ 11.83
PROMEDIO| 110 | 1122
Fecha de Elaboracién: 19/04/23 Fecha de Ensayo: 04/05/23 Edad 14 dias
|
| DISTANCIAS DIMENSIONES AREA  CARGADE | RESISTENCIA A l RESISTENCIA A |
|
! MUESTRAS ENTRE APOYOS | | ARGO | ANCHO | ALTURA = BRUTA | ROTURA | LAFLEXION [ LA FLEXION
! (cm) (em) (cm) (em) | (em2) | (KN) (Mpa) (Kg/em2)
! 4
| M-1 184 204 | 101 | 75 | 20502 1047 | 518 | 5282
[ M-2 18.7 20.7 10.4 7.1 214.25 10.28 5.49 5598
1 M-3 18.8 20.8 10.0 74 | 20750 | 10.77 5.57 56.79
PROMEDIO | 5.41 5520 |
Fecha de Elaboracién: 17/04/23 Fecha de Ensayo: 15/05/23 Edad: 28 dias
: | | | i
| | DISTANCIAS | DIMENSIONES | AREA | CARGADE | RESISTENCIA A |RESISTENCIA A
| MUESTRAS | ENTREAPOYOS | | soco | ancHO | ALTura | BRUTA | ROTURA | LAFLEXION | LAFLEXION
! cm | (em2) | (KN) | M, (Kg/cm2)
‘ |- W | tee | om0 RGO e ¥
[ M-1 18.4 20.4 10.0 74 | 20400 | 1376 6.89 70.25
\ M-2 184 | 204 9.9 75 | 20196 | 1442 | 7.10 | 7239 |
| M-3 18.6 20.6 103 7.2 211.15 1399 | 7.45 75.93
PROMEDIO | 714 | 786 |

CENTRO ESPECIALIZADO DE GEOTECNIA, PAVIMENTOS Y ENSAYOS DE MATERIALES FICA - UNHEVAL



“Afo de la Unidad, la paz y al Desarrollo”
UNIVERSIDAD NACIONAL “HERMILIO VALDIZAN
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA

DECANATO

RESOLUCION DE DECANO N°1007-2023-UNHEVAL-FICA-D

Cayhuayna, 17 noviembre 2023

VISTO: La solicitud virtual enviada por correo, de fecha 16.NOV.2023, de los Bachilleres de Ingenieria Civil GLICERIO
JHUNNIOR BENANCIO CAMARA y MIKE STEVEN CHAMORRO BALDEON, pidiendo fecha y hora para sustentacion de tesis
titulada: INFLUENCIA DE LA I_NCORPORACION DE CENIZAS DE HOJAS DE MAIZ Y BAGAZO DE CANA DE AZUCAR EN LAS
PROPIEDADES FISICOMECANICAS DE ADOQUINES DE CONCRETO TIPO Il EN VIAS URBANAS - HUANUCO 2022;

CONSIDERANDO:

Que, con solicitud virtual enviada por correo, de fecha 16NOV.2023 de los Bachilleres de Ingenieria Civil GLICERIO
JHUNNIOR BENANCIO CAMARA y MIKE STEVEN CHAMORRO BALDEON, pidiendo fecha y hora para sustentacion de tesis
titulada: INFLUENCIA DE LA INCORPORAClON DE CENIZAS DE HOJAS DE MAIZ Y BAGAZO DE CANA DE AZUCAR EN LAS
PROPIEDADES FISICOMECANICAS DE ADOQUINES DE CONCRETO TIPO Il EN VIAS URBANAS - HUANUCO 2022;

Que, con Resolucion Virtual N°763-2023-UNHEVAL-FICA-D, de fecha 13.SET.2023, se designo a la comisién de
Revisar y Evaluar la tesis titulado: INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CENIZAS DE HOJAS DE MAIZ Y BAGAZO DE
CANA DE AZUCAR EN LAS PROPIEDADES FISICOMECANICAS DE ADOQUINES DE CONCRETO TIPO Il EN VIAS
URBANAS - HUANUCO 2022, a los docentes: PRESIDENTE: Dr. Ing. José Luis Villavicencio Guardia, SECRETARIO: Mg. Ing.
Jorge Luis Meyzan Bricefio, VOCAL: Mg. Ing. Elisa Raquel Quintanilla Herrera y ACCESITARIO: Mg. Ing. Hamilton Denniss Abal
Garcia de la Tesis de los Bachilleres de Ingenieria Civil GLICERIO JHUNNIOR BENANCIO CAMARA y MIKE STEVEN
CHAMORRO BALDEON;

Que, con CARTA N°0123-Dr ING./FICA /JLVG-2023, del Dr. Ing. José Luis Villavicencio Guardia, INFORME
N° 266-2023-JLMB-DFICyA del Mg. Ing. Jorge Luis Meyzan Bricefio, Carta N° 100-2023-JD-ERQH de la Mg. Ing. Elisa Raquel
Quintanilla Herrera, CARTA DE CONFORMIDAD DE BORRADOR DE TESIS del Mg. Ing. Hamilton Denniss Abal Garcia, CARTA
DE CONFORMIDAD DE BORRADOR DE TESIS, del Mg. Ing. Lyndon Victor Soto Coz, dan la conformidad a la tesis fitulado:
INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CENIZAS DE HOJAS DE MAIZ Y BAGAZO DE CANA DE AZUCAR EN LAS
PROPIEDADES FiSICOMECANICAS DE ADOQUINES DE CONCRETO TIPO Il EN VIAS URBANAS - HUANUCO 2022, de los
Bachilleres de Ingenieria Civil GLICERIO JHUNNIOR BENANCIO CAMARA y MIKE STEVEN CHAMORRO BALDEON;

Que, la Mg. Ing. Elisa Raquel Quintanilla Herrera, por motivos de salud no asistira a la sustentacion de tesis,
reemplazandola el accesitario el Mg. Ing. Hamilton Denniss Abal Garcia;

Que, mediante Resolucion Consejo Universitario N 3412 — 2022 — UNHEVAL, de fecha 24 de octubre del 2022 en el
Capitulo IV - Titulo lll - Tesis — Art. 44° Una vez que los miembros de Jurado de Tesis informen al Decano acerca de la suficiencia
del trabajo de tesis para su sustentacion, el interesado presentara una solicitud dirigida al Decano pidiendo se fije lugar, fecha y
hora para el acto de sustentacion...;

Estando a las atribuciones conferidas al Decano por Ley Universitaria N° 30220 y por el Estatuto de la UNHEVAL,;

SE RESUELVE:

1° REPROGRAMAR Fecha y hora para la sustentacion Presencial de la tesis fitulada INFLUENCIA DE LA
INCORPORACION DE CENIZAS DE HOJAS DE MAIZ Y BAGAZO DE CANA DE AZUCAR EN LAS PROPIEDADES
FISICOMECANICAS DE ADOQUINES DE CONCRETO TIPO Il EN VIAS URBANAS - HUANUCO 2022, de los
Bachilleres de Ingenieria Civil GLICERIO JHUNNIOR BENANCIO CAMARA y MIKE STEVEN CHAMORRO
BALDEON, para el dia lunes 20 noviembre 2023 a horas 11.30 am, en modalidad Presencial, en el Auditorio de la
Facultad de Ingenieria Civil y Arquitectura por los considerandos anotados.

c.c. Juredos, Interasada, Archiva, YGV/ Sec.

Av. Universitaria 601 = 607 Pillcomarca. Pabellon VI, Piso 1. Teléfono (062) 591079 - ANEXO 0601. Huanuco, Pera
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ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS PARA OPTAR EL TiTULO PROFESIONAL DE
INGENIERO CIVIL

En la ciudad universitania de Cayhuayna, a los 20 dias del mes de noviembre de 2023, siendo las 11.30
am, se dara cumplimiento a la Resolucion de Decano N°763-2023-UNHEVAL-FICA-D (Designando a la Comision
de Revision y sustentacion de tesis) y la Resolucion Virtual N°1007-2023-UNHEVAL-FICA-D, de fecha
17.NOV.2023 (Fijando fecha y hora de sustentacion de tesis), en concordancia con el Reglamento General de
Grados y Titulos, en virtud de la Resolucion Consejo Universitario N°3412-2022-UNHEVAL (Aprobando el
procedimiento de la Sustentacion de Tesis), los miembros del jurado van a proceder a la evaluacion de la
sustentacion en acto publico de tesis titulada: INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CENIZAS DE HOJAS
DE MAIZ Y BAGAZO DE CANA DE AZUCAR EN LAS PROPIEDADES FiSICOMECANICAS DE ADOQUINES
DE CONCRETO TIPO Il EN VIAS URBANAS - HUANUCO 2022, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero
Civil de los Bachilleres de Ingenieria Civil GLICERIO JHUNNIOR BENANCIO CAMARA y MIKE STEVEN
CHAMORRO BALDEON, reuniéndose en el auditorio de la Facultad de Ingenieria Civil y Arquitectura, el jurado
examinador integrado por los docentes: Dr. Ing. José Luis Villavicencio Guardia PRESIDENTE - Mg. Ing. Jorge
Luis Meyzan Briceno, SECRETARIO - Mg. Ing. Hamilton Denniss Abal Garcia, VOCAL y los bachilleres
mencionados, a fin de proceder con la evaluacion y calificacion de la sustentacion de tesis y obtener el Titulo
Profesional de Ingeniero Civil de la Carrera Profesional de Ingenieria Civil, de la Facultad de Ingenieria Civil y
Arquitectura.

Concluido el acto de defensa los miembros de jurado, procedio a la evaluacion de los aspirantes al Titulo
Profesional de Ingeniero Civil, obteniendo luego el resultado siguiente:

APELLIDOS Y NOMBRES DICTAMEN NOTA | CALIFICATIVO
“BENANCIO CAMARA GLICERIO JHUNNIOR | Ayacendo. | S | BUEND
CHAMORRO BALDEON MIKE STEVEN APRODADO. 1S | BUEND

Calificacion que se realizo de acuerdo a la Resolucion Consejo Universitario N°3412-2022-UNHEVAL -
Titulo VII - Capitulo VI Art.78 Reglamento General de Grados y Titulos de la Universidad Nacional Hermilio
Valdizan

Dandose por finalizado dicho acto a las. . ’30 HT.f del mismo dia 20/11/2023 con lo que se dio por
concluido y en fe de lo cual firmamos.

Av. Universitaria 601 - 607 Pillcomarca. Pabellon VI, Piso 1. Teléfono (062) 591079 - ANEXQ 0601. Huanuco, Peru

INGENIERIA
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¢~ 2 FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
: DIRECCION DE INVESTIGACION

CONSTANCIA DE SIMILITUD N° 073-2023
SOFTWARE ANTIPLAGIO TURNITIN-FICA-UNHEVAL.

La Unidad de Investigacion de la Facultad de Ingenieria Civil y Arquitectura de la
Universidad Nacional Hermilio Valdizan de Huanuco, emite la presente
constancia de Antiplagio, aplicando el Software TURNITIN, la cual reporta un
13%. de similitud general, correspondiente a los Bachilleres interesados,
BENANCIO CAMARA Glicerio Jhunnior y CHAMORRO BALDEON Mike
Steven, del Borrador de Tesis “INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE
CENIZAS DE HOJAS DE MAIZ Y BAGAZO DE CANA DE AZUCAR EN LAS
PROPIEDADES FiSICOMECANICAS DE ADOQUINES DE CONCRETO
TIPO Il EN ViIAS URBANAS - HUANUCO 2022”, considerando como asesor al
Mg. Ing. SOTO COZ Lyndon Victor

DECLARANDO (APTO)

Se expide la presente, para los tramites pertinentes

Pillco Marca, 05 de Octubre 2023

Director de la Unidad de Investigacion
Facultad de Ingenieria Civil y Arquitectura

DLILVG 2023

Av. Universitaria N° 601-607- Cayﬁiia?na- Pabellon VI —~1er Piso
Contacto: fiio 062-591060- anexo 0124 correo electronico dfica@.unheval.edu.pe
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Reporte de similitud

NOMBRE DEL TRABAJO AUTOR

“INFLUENCIA DE LA INCORPORACION D BENANCIO CAMARA, GLICERIO JHUN C
E CENIZAS DE HOJAS DE MAIZ Y BAGAZ HAMORRO BALDEON, MIKE STEVEN
O DE CANA DE AZUCAR EN LAS PROPIE

RECUENTO DE PALABRAS RECUENTO DE CARACTERES
51003 Words 256020 Characters
RECUENTO DE PAGINAS TAMANO DEL ARCHIVO

283 Pages 68.8MB

FECHA DE ENTREGA FECHA DEL INFORME

Oct 5, 2023 1:23 PM GMT-5 Oct 5, 2023 1:27 PM GMT-5

® 13% de similitud general
El total combinado de todas las coincidencias, incluidas las fuentes superpuestas, para cada base ¢

» 0% Base de datos de Internet - 3% Base de datos de publicaciones
« Base de datos de Crossref « Base de datos de contenido publicado de Crossr
» 10% Base de datos de trabajos entregados

® Excluir del Reporte de Similitud

« Material bibliografico » Material citado
« Coincidencia baja (menos de 10 palabras)

Resumen
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Reporte de similitud

® 13% de similitud general
Principales fuentes encontradas en las siguientes bases de datos:
* 9% Base de datos de Internet » 3% Base de datos de publicaciones
» Base de datos de Crossref  Base de datos de contenido publicado de Crossr

» 10% Base de datos de trabajos entregados

FUENTES PRINCIPALES

Las fuentes con el mayor numero de coincidencias dentro de la entrega. Las fuentes superpuestas no se
mostraran.

hdl.handle.net

@ 2%
Internet
repositorio.udh.edu.pe

9 P P <1%
Internet
repositorio.ucv.edu.pe

o P P <1%
Internet
tesis.ucsm.edu.pe

o P <1%
Internet
repositorio.upn.edu.pe

(s T pn.edu.p 1%
Internet

° Universidad Andina del Cusco on 2019-11-28 <1%

(o]

Submitted works

a repositorioacademico.upc.edu.pe <1%

(o]

Internet
repositorio.unheval.edu.pe o

0 <1%

Internet

Descripcion general de fuentes
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Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga on 2021-05-20

<1%

Submitted works

Universidad Cesar Vallejo on 2022-06-01 <1%
(o]

Submitted works

repositorio.usanpedro.edu.pe o

<1%

Internet

Universidad Cesar Vallejo on 2023-06-28 <1%

Submitted works °

Universidad Catdlica de Santa Maria on 2019-01-11 <1%
(o]

Submitted works

repositorio.utea.edu.pe <1%

Internet

Universidad Andina del Cusco on 2018-08-17 <1%
(o]

Submitted works

Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga on 2022-11-10 <1%

Submitted works ?

Universidad Privada del Norte on 2023-09-23 <1%
(o}

Submitted works

repositorio.urp.edu.pe <1%

Internet

Universidad Continental on 2022-03-15 <1%
(o]

Submitted works

"Expectativas de estudiantes y experiencia de docentes noveles como ... <1%
(o]

Crossref posted content

Descripcion general de fuentes
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Universidad Cesar Vallejo on 2023-07-31

<1%
Submitted works
1library.co <1%
Internet
Universidad Ricardo Palma on 2021-06-27 <1%
(o]
Submitted works
repositorio.unfv.edu.pe <1%
Internet
Cruz-Pabon, Olga Iris. "Cloud Storage: El Efecto Moderador De La Confi... <1%
(o]
Publication
Rodriguez Brito, Natalia. "Los cuidados de la salud fisica en las person... <1%
(o]
Publication
Universidad Privada del Norte on 2023-07-05 <1%
(o]
Submitted works
Universidad Cesar Vallejo on 2022-12-12 <1%
Submitted works ?
Universidad Catdlica de Santa Maria on 2019-12-18 <1%
(o]
Submitted works
unibagua on 2023-09-26
<1%
Submitted works
repositorio.uct.edu.pe <1%
Internet
Universidad Andina Nestor Caceres Velasquez on 2018-11-07 <1%
(o]

Submitted works

Descripcion general de fuentes
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repositorio.uss.edu.pe

<1%

Internet

Universidad Cesar Vallejo on 2021-06-24 <1%
(o]

Submitted works

Universidad Nacional Autonoma de Chota on 2021-03-17 <1%
(o}

Submitted works

"Rol de la aldosterona en la adipogénesis y disfuncion del adipocito en ... <1%

Crossref posted content °

B.S. Thomas, J. Yang, A. Bahurudeen, J.A. Abdalla, R.A. Haweeleh, H.... <1%
(o]

Crossref

Alvaro Gutierrez, Carolina | Izquierdo Garcia, Erika | Suarez Dominguez,... <1%
(o]

Publication

Universidad Cesar Vallejo on 2018-07-27 <1%
(o]

Submitted works

Universidad Cesar Vallejo on 2023-09-25 <1%

Submitted works ?

Universidad Continental on 2023-06-23 <1%
(o}

Submitted works

Universidad Alas Peruanas on 2019-10-20 <1%

Submitted works °

Rizo Parraga, Ruben Javier. "Catalizadores de Pt-Sn Para la Reaccion d... <1%
(o]

Publication

biblioteca.uam.edu.ni <1%

Internet

Descripcion general de fuentes
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