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RESUMEN
La presente investigacion tuvo como objetivo principal evaluar la influencia de la
incorporacion de la ceniza de totora como sustituyente parcial del cemento Portland en las
propiedades fisicas y mecanicas del concreto estructural elaborado en la ciudad de Chiclayo,
region Lambayeque. El estudio se desarrolld con un concreto patréon disenado para una
resistencia especifica de ¢ =210 kg/cm?, comparadndolo con mezclas que incorporaron ceniza
de totora en proporciones del 5%, 8% y 11% en remplazo del cemento.
Para ello la investigacion se desarrollo en un enfoque cuantitativo, de tipo experimental ya que
se manipulo de manera controlada la variable independiente y se compararon los resultados
con una mezcla patron.
Asi mismo, se considerd analizar las propiedades fisicas de los agregados empleados, evaluar
el comportamiento del concreto patron y estudiar el desempeiio del concreto modificado con
ceniza de totora, con la finalidad de determinar el porcentaje Optimo de sustitucion que
garantice un adecuado desempeio estructural y eficiencia del material. La variable
independiente fue la ceniza de totora, considerada a través de su porcentaje de sustitucion del
cemento, mientras que la variable dependiente estuvo constituida por las propiedades del
concreto estructural, evaluadas en estado fresco (asentamiento, temperatura y peso unitario) y
en estado endurecido (resistencia a la comprension y resistencia a la traccion indirecta).
La investigacion es relevante tanto en el dmbito académico como practico, ya que aporta
evidencia experimental sobre el uso de material alternativo de origen vegetal, promoviendo
practicas sostenibles, la reduccion del impacto ambiental asociado a la produccion de cemento

y el aprovechamiento de recursos locales disponibles en la region.

Palabras clave: ceniza de totora, concreto estructural, sustitucion parcial de cemento,

resistencia a la compresion, resistencia a la traccion.



ABSTRACT

The main objective of this research was to evaluate the influence of incorporating totora ash as
a partial substitute for Portland cement on the physical and mechanical properties of structural
concrete produced in the city of Chiclayo, Lambayeque region. The study was conducted using
a standard concrete mix designed for a specific compressive strength of f'c = 210 kg/cm?,
comparing it with mixes that incorporated totora ash in proportions of 5%, 8%, and 11% as a
cement replacement.

To this end, the research employed a quantitative, experimental approach, as the independent
variable was manipulated in a controlled manner and the results were compared with a standard
mix. Furthermore, the study considered analyzing the physical properties of the aggregates
used, evaluating the behavior of the standard concrete mix, and studying the performance of
the concrete modified with totora ash, in order to determine the optimal substitution percentage
that guarantees adequate structural performance and material efficiency. The independent
variable was totora ash, measured by its percentage of cement substitution, while the dependent
variable consisted of the properties of the structural concrete, evaluated in its fresh state (slump,
temperature, and unit weight) and in its hardened state (compressive strength and indirect
tensile strength).

This research is relevant in both academic and practical contexts, as it provides experimental
evidence on the use of alternative plant-based materials, promoting sustainable practices,
reducing the environmental impact associated with cement production, and utilizing locally

available resources in the region.

Keywords: totora ash, structural concrete, partial cement replacement, compressive strength,

tensile strength
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INTRODUCCION

En el contexto actual el sector de la construccion constituye un elemento clave para el
crecimiento econémico y social, dado que su participacion directa en la realizacion de obras de
infraestructura y edificacion que satisfacen necesidades basicas de la poblacion. Sin embargo,
este crecimiento sostenido ha generado un impacto ambiental significativo, principalmente
asociado al uso intensivo del cemento Portland, material esencial en la elaboracion del concreto
estructural. La produccion del cemento es reconocida como una de las actividades industriales
con mayor emision de didxido de carbono (CO2), contribuyendo de manera considerable al
calentamiento global y al progresivo deterioro ambiental (Kumar Mehta, 2014).

Frente a esta realidad surge la necesidad de investigar alternativas sostenibles que
permitan reducir el consumo de cemento sin comprometer el desempefio mecanico y estructural
del concreto. Diversos estudios demostraron que el uso de materiales cementantes
suplementarios, especialmente aquellos de origen vegetal con propiedades puzolénicas,
constituye una estrategia viable con el fin de reducir las consecuencias ambientales del sector
construccion (Neville, 2012). Entre estos materiales, la totora (Typha latifolia), planta
abundante en zonas hiimedas de la region de Lambayeque, representa un recurso natural poco
aprovechado, cuyo residuo calcinado genera una ceniza rica en silice y alimina, componentes
esenciales para reacciones puzolanicas.

Bajo esta premisa, el objetivo general de la presente investigacion es evaluar el efecto
de la incorporacion de ceniza de totora como sustituto parcial del cemento Portland en las
propiedades fisicas y mecénicas del concreto estructural elaborado en la ciudad de Chiclayo,
Lambayeque. A partir de este objetivo, se plantean objetivos especificos orientados a metas
concretas y alcanzables, Asimismo, la investigacion se sustenta en la formulacion de hipotesis

basada en antecedentes cientificos y fundamentos tedricos.
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En cuanto a las variables de estudio, la variable independiente est4 constituida por la
ceniza de totora, definida conceptualmente como una puzolana vegetal obtenida mediante la
calcinacion controlada de la totora (Typha latifolia), y operacionalizada a través de los
porcentajes de sustitucion del cemento (5%, 8%, 11%). En este estudio la variable dependiente
estd constituida por las propiedades del concreto estructural las cuales se definen los aspectos
mecanicos, asi como los fisicos que condicionan su desempeio. En esta investigacion, dichas
propiedades se operacionalizan mediante ensayos normalizados en estado fresco
(asentamiento, temperatura y peso unitario) y en estado endurecido (resistencia a compresion
y resistencia a traccion indirecta).

Por ello la importancia de investigar esta problematica radica en la necesidad de
proponer soluciones técnicas que contribuyan a la sostenibilidad del sector construccion,
especialmente en regiones como Chiclayo, donde existe disponibilidad de recursos vegetales
locales y una creciente demanda de concreto para obras civiles. La presente investigacion no
solo aporta conocimiento cientifico sore el comportamiento del concreto modificado con ceniza
de totora, sino que también promueve el aprovechamiento de recursos naturales regionales, la
reduccion de emisiones contaminantes y el desarrollo de practicas constructivas mas

responsables.
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1. CAPITULO I: GENERALIDADES
1.1. Sintesis de la situacion problematica

La produccién de cemento Portland, esencial para el concreto estructural, la
fabricacion de cemento contribuye directamente al calentamiento global al producir
grandes cantidades de emisiones de CO-, al intensificar el efecto invernadero. Esto
provoca un incremento general de las temperaturas en el planeta, lo que a su vez
desencadena fendmenos climaticos, se analizaron como se manejan las emisiones de
gases de efecto invernadero en el sector cementero, y se determind que la fabricacion de
cemento fue responsable de entre el 5% y el 8% del total de emisiones de CO: a nivel
mundial. Aproximadamente el 98,5% de estas emisiones provinieron directamente de los
procesos industriales, mientras que cerca del 5% estuvieron relacionadas con la
extraccion y el transporte de los insumos necesarios. En 2013, China e India lideraron la
produccion mundial de cemento, contribuyendo conjuntamente con el 74% del total
global (Kajaste & Hurme, 2016).

Asi como en Chile, el sector del concreto se posiciona como una de las principales
fuentes responsables de las emisiones de dioxido de carbono (CO-) tanto en el ambito de
la construccion como en el sector industrial. La disminucion de estas emisiones es crucial
para que Chile pueda avanzar en el cumplimiento de sus compromisos internacionales
relacionados con el cambio climatico. Pese a ello, las acciones enfocadas en la reduccion
de CO: dentro del sector chileno han sido limitadas. Esto se debe en gran medida al
caracter conservador de la industria, donde la implementacion de estrategias para mitigar
el impacto ambiental alin se percibe como un objetivo distante (Indo, 2024).

Aqui en Pert en abril de 2024, seglin datos estadisticos el uso de cemento a nivel

nacional registré un incremento del 7,46% en comparacion con el mismo mes del afio
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previo, presentados en su informe técnico sobre el comportamiento reciente de la
economia (INEI, 2024).

La industria del cemento en el Perti forma parte del sector energético, que es el
segundo que mas contribuye a la generacion de gases de efecto invernadero en el pais,
con un 30,1%. Ademas, la fabricacién y la construccidn, incluyendo a las cementeras,
representan un 4,4% del total de estas emisiones. (MINAM, 2019).

La planta Pacasmayo es la principal fuente de produccion de cemento en
Chiclayo, la cual posee una capacidad productiva anual de aproximadamente 77,000
metros cubicos contribuyendo significativamente al cambio climatico (Cemento
Pacasmayo, st).

En este marco, se fomentan los estudios que buscan descubrir y evaluar materiales
sustitutivos y mejorar los procedimientos de construccion, con el objetivo de mantener o
mejorar las funcionalidades y atributos del concreto.

En este contexto, la ceniza obtenida a partir de la totora, planta caracteristica de
ecosistema humedo, se presenta como material alternativo para poder sustituir al cemento
Portland. Su contenido de silice de la ceniza de totora podria sustituir parcialmente al
cemento, mejorando ciertas propiedades del concreto. Sin embargo, existen pocos
estudios que evaliien como esta sustitucion afecta aspectos fundamentales del concreto.

Por lo tanto, es necesario investigar de manera experimental cémo la utilizacion
de ceniza de totora en distintas proporciones influye en el desempefio del concreto. Este
analisis permitird determinar si es viable, técnica y ambientalmente utilizar estos residuos
como una alternativa sostenible en la construccion, contribuyendo a la reduccion de

emisiones de CO: y al desarrollo de practicas mas ecologicas en Chiclayo-Lambayeque.
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1.2. Formulacion del problema de investigacion
(Como influye la incorporacion de ceniza de totora como sustituyente parcial del
cemento en las propiedades mecanicas y fisicas del concreto estructural en Chiclayo,
Lambayeque?
1.3. Hipotesis o solucion del problema
La incorporacion de ceniza de totora en los porcentajes 5%, 8% y 11% como
sustituyente parcial del cemento en el concreto estructural mejorard en las propiedades
mecanicas y fisicas del concreto estructural en Chiclayo, Lambayeque.
1.4. Objetivo
1.4.1. Objetivo general
Evaluar el efecto de la incorporacion de ceniza de totora como sustituto
parcial del cemento en las propiedades mecanicas y fisicas del concreto estructural
elaborado en la region de Chiclayo, Lambayeque.
1.4.2. Objetivos especificos
e Analizar en detalle las propiedades fisicas de los agregados finos y agregados
gruesos utilizados en la mezcla de concreto.
e Analizar las caracteristicas fisicas y mecanicas del concreto patron disefiado
con una resistencia especificada de f'c =210 kg/cm?.
e Estudiar el comportamiento mecanico y fisico del concreto al integrar ceniza
de totora como sustituyente del cemento en porcentajes del 5%, 8% y 11%.
e Determinar el porcentaje 6ptimo de reemplazo de cemento con ceniza de
totora, considerando criterios de desempefio estructural y eficiencia.
1.5. Definicion y operacionalizacion de variables
1.5.1. Variable independiente

Ceniza de totora.
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1.5.2. Variable dependiente

Las propiedades del concreto estructural.

1.6. Matriz de operacionalizacion de variables

Tabla 1

Tabla de operacionalizacion de variables

Variable Dimension  Indicadores Instrumento de Indice
Tipo Descripcion medicion
Peso
Caracteristicas Ficha de recoleccion
especifico %
Ceniza de fisicas de datos
Independiente Granulometria
totora
Disefio de Porcentaje de  Ficha de recoleccion
%
mezcla Sustitucion de datos
Ensayo de Cono de
Revenimiento pulg
Abrams NTP 339.035
Propiedades
Ensayo de temperatura
del concreto Temperatura °C
NTP 339.184
en estado
Ensayo de peso
fresco
Propiedades Peso Unitario unitario kgf/m3
Dependiente  del concreto NTP 339.046
estructural Ensayo para evaluar la
Propiedades ~ Resistencia a resistencia a la
kg/cm?2
del concreto  la compresion ~ compresion - NTP
en estado 339.034
endurecido Resistencia a Ensayo de traccion
kg/cm?2

la traccion

NTP 339.084

Fuente: Elaboracion propia
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1.7. Justificacion de la investigacion

Actualmente, el sector construccion presenta una elevada necesidad del cemento,
ya que este material se ha consolidado como uno de los elementos fundamentales en
construccion de infraestructuras. El desarrollo de esta investigacion busca crear un nuevo
concreto estructural utilizando ceniza de totora en lugar de cemento Portland.,
promoviendo el uso de materiales con caracteristicas puzoldnicas, busca dar valor
agregado a un recurso natural abundante en las zonas hiimedas del Rio Reque, el cual
generalmente no es aprovechado de forma industrial.

Esta propuesta se enfoca en evaluar su desempefio mecdnico mediante la
sustitucion del cemento en proporciones del 5%, 8% y 11%, aplicadas en el disefio de
mezcla, para luego medir en edades de 7, 14 y 28 dias, de manera progresiva el desarrollo
de la resistencia y detectar cualquier discrepancia que pueda existir en la calidad de los
materiales o en el procedimiento de curado.

En cuanto al impacto social, la iniciativa abre oportunidades para dinamizar
economias locales mediante la inclusion de comunidades cercanas al Rio Reque en
actividades relacionadas con la recoleccion, tratamiento y transformacion de la totora.
Esto impulsa la creacion de empleos sostenibles y promueve la transferencia de
conocimientos y tecnologias apropiadas, fortaleciendo el vinculo entre la innovacion y
el desarrollo territorial.

Desde la evaluacion econdmica del material, el coste de produccion del concreto
puede reducirse sustituyendo parcialmente el cemento por ceniza de totora, sobre todo
en contextos donde el cemento tiene un precio elevado o el acceso es limitado. Al emplear
totora proveniente del cauce del Rio Reque, se aprovecha un recurso regional que no

requiere transporte a larga distancia, lo que reduce gastos logisticos y promueve el uso
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de insumos locales, fortaleciendo asi la economia de la zona y disminuyendo la
dependencia de materiales industriales tradicionales.

En cuanto al impacto ambiental, la inclusion de ceniza de totora es una excelente
manera de reducir el impacto medioambiental asociados a la fabricacion de cemento, a
escala global, se considera una de las actividades industriales que mas contribuye a la
liberacion de gases de efecto invernadero. Paralelamente, el uso de esta biomasa vegetal
ayuda a evitar su acumulacion descontrolada en los ecosistemas riberefios y reduce el
riesgo de practicas nocivas como la quema indiscriminada. De este modo, se fomenta

una gestion ambiental mas sostenible y responsable del entorno natural del Rio Reque.
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2. CAPITULO II: MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes
Tras el analisis de la informacién recopilada para esta investigacion, se evidencio la
inexistencia de estudios realizados a nivel local que aborden de manera especifica el uso
de ceniza de totora como componente sustituyente del cemento en la formulacion de
concreto destinado a aplicaciones estructurales. Sin embargo, se identificaron antecedentes
de caracter local relacionados con la utilizacion de cenizas de origen vegetal, Entre los
materiales alternativos mas investigados se encuentra la ceniza de cascarilla de arroz, la
cual ha sido incorporada como componente cementante adicional en la elaboracion de
concretos. Estos estudios sirvieron como base referencial para la presente investigacion,
permitiendo establecer criterios técnicos y metodologicos comparativos para el analisis del
comportamiento del concreto incorporando ceniza de totora.
2.1.1. Antecedentes internacionales
La dependencia de recursos no renovables en el sector constructivo ha
incrementado el impacto ambiental, por lo que se busca implementar alternativas
biodegradables y reutilizables. En este contexto, la totora, una planta comuin en
zonas tropicales, se presenta como una opcion sostenible debido a sus buenas
propiedades térmicas, actsticas y su capacidad de renovacion rapida. La
investigacion revalora la totora como material de construccidon, recopilando
informacion de estudios previos y casos de uso en diferentes paises. Se concluye
que, al utilizar materiales locales y sostenibles, se puede reducir el impacto
ambiental, fusionando técnicas ancestrales con la arquitectura contemporanea y
promoviendo la sostenibilidad social y cultural (Gonzalez Ramoén, 2020).
Esta investigacion explora el desarrollo de concreto autocompactante de

alto desempefio (SCHPC) incorporando ceniza obtenida de la combustion de la
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cascarilla de arroz (RHA) para sustituir el cemento en menor medida. Se planteo
un conjunto de mezclas con concentraciones de RHA del 0% al 30% y diferentes
relaciones agua-aglutinante (0.30 a 0.50), probando su trabajabilidad y estabilidad
mediante diversas pruebas de capacidad de relleno y paso, estabilidad del contenido
de aire y resistencia a la segregacion. Se descubri6 que, aunque el contenido
elevado de RHA puede reducir la trabajabilidad inicial, incrementa de forma
notable la estabilidad frente a la segregacion dinamica y caracteristicas especificas
de resistencia del concreto endurecido, entre ellos su capacidad frente a esfuerzos
de compresion y su durabilidad. Ademas, los aditivos aireantes y reductores de
viscosidad fueron determinantes para lograr un adecuado balance en las
caracteristicas del concreto. Finalmente, los modelos desarrollados para predecir la
capacidad de relleno y el comportamiento a compresion permitieron optimizar el
disenio de las mezclas SCHPC, promoviendo el uso eficiente de la RHA en
aplicaciones practicas (Md., 2008).

Esta investigacion se centrd en analizar los efectos que ocurren en las
caracteristicas fisicas y componentes quimicos principales para la ceniza elaborada
mediante combustion de la cascarilla de arroz (RHA) afectan el comportamiento
de morteros y concretos, especialmente al considerar su aplicacion como
sustituyente del cemento. A pesar de los estudios previos que muestran efectos
contradictorios de la RHA sobre el rendimiento del concreto, esta investigacion
analizd diversas formas de RHA y evalu6 cémo sus propiedades puzolanicas
influyen en el concreto Portland ordinario (OPC), en especial con altos indices de
reemplazo. Los resultados demostraron que la RHA ejerce una influencia positiva
en la consistencia, el desempefio resistente y la durabilidad de las mezclas de

concreto y morteros, particularmente cuando se incrementa la finura de las
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particulas. El uso de RHA también actuia como un agente de curado interno,
reduciendo la desecacion del concreto. El impacto de la RHA en la resistencia a
cloruros y la retraccion por secado fue considerable, con efectos notables en el
empaque de las mezclas y la mejora de la estructura interna del concreto. Los
tratamientos térmicos y el analisis microestructural revelaron que ciertos tipos de
RHA (como RHA-A y RHA-B) presentan un mejor desempeiio en la optimizacion
de la capacidad estructural y la estabilidad a largo plazo. En conjunto, los resultados
permiten establecer que la RHA puede emplearse puede sustituir de forma segura
hasta el 60 % del cemento en el concreto, mejorando caracteristicas importantes
sin sacrificar la durabilidad.(Rasoul, 2018).
2.1.2. Antecedentes nacionales
Este estudio evalu¢ el efecto de reemplazar cemento con ceniza de totora
teniendo incidencia en el desempefio resistente del concreto. Llevar a cabo
ensayos con un disefio de mezcla convencional orientado a alcanzar 280 kg/cm?,
incorporando ceniza de totora calcinada a 600 °C en reemplazos del 3 % y 6 %,
abre una ventana muy interesante para valorizar residuos locales en concretos mas
sostenibles y eficientes en regiones como Lambayeque.
El andlisis de los resultados sugiere que la incorporacion de un del 3 %
generd un incremento positivo en el desempeiio mecénico, ya que la resistencia a
compresion subid un 1,06 % a 28 dias, ademas la resistencia a traccion mejoro en
un 1,52 %, lo cual evidencia que esta ceniza, cuando se procesa adecuadamente,
puede contribuir de forma efectiva al desarrollo de propiedades. Sin embargo, con
un 6% de sustitucion, ambas resistencias disminuyeron. En conclusion, el 3% de
ceniza de totora mejora las propiedades del concreto, pero el 6% las reduce

(Chambi Condori, 2022).
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Esta investigacion evalu6 la ceniza de tuna y totora como tuvo influencia
en el desempefio de la subrasante del Jr. Amazonas, en la ciudad de Huanuco.
Para ello, se ejecutaron ensayos de granulometria, limites de consistencia, Proctor
modificado y CBR, considerando porcentajes de ceniza de totora en 6.5%, 11.5%
y 16.5%, y de tuna en 7.5%, 11.5% y 15.5%. Se observé que la ceniza de totora
redujo el limite de consistencia del 8% al 4%, mientras que la de tuna lo hizo al
3%. En el proctor modificado, la densidad maxima aument6 con ambos
materiales, alcanzando 1.885 gr/cm® con totora y 1.859 gr/cm? con tuna. En
cuanto al CBR, la ceniza de totora incremento del 8.6% al 28.3% y la de tuna
alcanz6 un 29.6%. En resumen, ambas cenizas mejoraron las propiedades de la
subrasante en la zona estudiada (Aguirre Ronaldinno, 2023).

Esta investigacion evaluo el impacto de un concreto disefiada con una
resistencia nominal de 210 kg/cm?, se elabord con fibras naturales de Stipa ichu
y material vegetal calcinado procedente de juncos de totora. Se probaron varias
dosificaciones con diferentes porcentajes de ambos materiales. Los resultados
fisicos mostraron pequefios cambios en la temperatura y una leve reduccion del
peso unitario, de manera opuesta, se detectdé un aumento notable del aire
contenido asociado a las incorporaciones. El andlisis mecénico evidencio que,
para todas las dosificaciones consideradas, las capacidades resistentes a
compresion y traccion evidenciaron una disminucidon progresiva, por otro lado,
Se descubrio que una mezcla que incluia un 0,50 % de ceniza de totora y un 0,50
% de fibras de stipa ichu aumentaba la flexion en un 10,32 %., En conclusion, la
adicion de estos materiales no optimizé de manera general las propiedades del
concreto, aunque se descubrid que una determinada dosis aumentaba la

resistencia a la flexion (Apaza Chayia, 2022)
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Se han estudiado los efectos de la ceniza de totora sobre el
comportamiento del concreto utilizado en pavimentos rigidos (¢ = 210 kg/cm?)
aplicado en la avenida Tacna, empleando distintos niveles de sustitucion de 0%,
3%, 5% y 7%. dio lugar a una mejora del 8,83 % en la capacidad resistente a
compresion, en tanto que con un 5 % se mantuvo una respuesta mecanica positiva,
la resistencia a la flexion crecio un 13,08 % tras 28 dias, aunque el rendimiento
mecanico se mantuvo positivo en un 5 %. Sin embargo, la trabajabilidad
disminuy6 con el 7% de ceniza. En conclusion, la ceniza de totora, al sustituir
parcialmente el cemento, aporta beneficios al desempefio estructural del concreto,
aunque reduce su trabajabilidad a altas concentraciones (Huaylla Quispe, 2022).

2.1.3. Antecedentes locales

Durante la revision efectuada no se encontraron investigaciones en el
departamento de Lambayeque, relacionadas a la ceniza de totora, pero si se
encontraron estudios con ceniza de vegetales que mencionaremos a continuacion:

El objetivo principal de esta investigacion, desarrollada durante el afio 2023
en Lambayeque, consistid en evaluar y maximizar el disefio del concreto no
estructural mediante el uso de ceniza de cascara de arroz, ya que esta estrategia
permite reducir el consumo de cemento Portland. Se utiliz6 un disefio experimental
y se evaluaron probetas y vigas con distintas proporciones de CCA (1% a 12%).
La muestra incluyé 117 probetas, 117 vigas y 4 cubos de mortero para probar la
compresion, flexion y durabilidad. Los datos fueron procesados con programas
estadisticos como Excel y SPSS. A partir de los resultados obtenidos, se establecio
que los contenidos optimos de CCA fueron 4% y 7%. Para estas dosificaciones se
registraron resistencias a compresion de 240,40 y 268,80 kg/cm?, respectivamente,

y resistencias a flexion de 1,70 y 1,64 MPa. Estos valores fueron superiores a los
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del concreto convencional, lo que demuestra que la ceniza de cascarilla de arroz
puede ser una alternativa viable como reemplazo del cemento para elementos no
estructurales (Eliu, 2024).

La investigacion evalud el uso de ceniza de cascara de arroz (CCA) como
material alternativo en la modificacion de las propiedades geotécnicas de suelos
arcillosos plasticos. Se probaron diferentes proporciones de CCA (5% a 25%) en
el suelo, analizando su efecto sobre la plasticidad, la compactacion y la resistencia
(medida con el CBR). Ademas, se estudiaron los efectos de los ciclos de humedad
y secado en la durabilidad del suelo estabilizado. Los resultados indicaron que la
proporcion mas efectiva de CCA fue del 20%, ya que mejord la resistencia del
suelo y redujo su plasticidad. También se observé que el suelo estabilizado mostro
mayor resistencia a la degradacion por agua. Finalmente, el estudio sugiere que el
uso de CCA es una alternativa econdmica y ecoldgica para la estabilizacion de
suelos, especialmente en 4reas con abundancia de este residuo agricola,
promoviendo précticas sostenibles en la construccion (Rosa, 2024).

El estudio se realizo con el fin de maximizar el rendimiento mecanico del
concreto mientras se reduce drasticamente su huella ambiental, este estudio se
realizd con el fin de maximizar el comportamiento mecanico de mezclas de
concreto disefiadas para una resistencia caracteristica de f’c = 280 kg/cm?, ya que
al incorporar ceniza proveniente de la calcinacion de cascara de arroz donde se
aprovecha su elevada reactividad puzolanica para generar una matriz mas densa y
resistente a largo plazo. Se usaron diferentes proporciones de CCA (0%, 4%, 6%,
8%, 10%) en el cemento, para cada mezcla, se evaluaron 10 vigas y 40 probetas
cilindricas después de 7, 14 y 28 dias. Los resultados demostraron que las

cualidades del concreto mejoraban con una sustitucion del 6 %, mejorando su
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elasticidad, mddulo de ruptura, resistencia a la compresion y flexion. Sin embargo,
a mayores porcentajes de CCA (8% y 10%), la resistencia disminuy6 (Correa
Yheral, 2023).

2.2. Bases tedricas

2.2.1. Cemento Portland

El cemento Portland para su elaboracion se realiza a partir de rocas calizas
y arcillosas, las cuales, tras ser sometidas a un proceso de calcinacion a altas
temperaturas, dan lugar a la formacion del Clinker Portland, componente esencial
en su produccion.

El cemento Portland puede definirse como un material aglomerante que,
debido a sus cualidades adhesivas y cohesivas, el cemento Portland es capaz de
unir particulas minerales, lo que lo convierte en un medio aglutinante muy Ttil,
originando una masa continua y sélida. Esta capacidad de enlace da lugar a un
producto final de alta compacidad, que se distingue por su resistencia estructural y
durabilidad frente a las exigencias del entorno, caracteristicas esenciales del
concreto.

Cuando hablamos de un cemento Portland se trata de un cemento de tipo
hidraulico, obtenido a partir de la combinacion de clinker y yeso, a través de un
proceso de molienda, incorporando ademas hasta un 5 % de caliza y ciertos aditivos
derivados del proceso de fabricacion. Su formulacion estd cuidadosamente
regulada, tanto en lo que respecta a la composicion quimica como a las propiedades
fisicas que presenta. (Matallana, 2019)

Seglin (Rivera, 2002), el cemento Portland es el producto que se obtiene al
triturar clinker Portland junto con la adicion de sulfato de calcio en sus diversas

formas. Es posible afiadir otros materiales siempre que las propiedades finales del
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cemento se mantengan inalteradas. Los materiales complementarios se reducen de
tamafo y se muelen en conjunto con el clinker durante el proceso de produccion.
2.2.2. Agregados
En la elaboracion del concreto se emplean materiales granulares
conocidos como 4aridos, siendo materiales de origen natural o artificial,
normalmente se emplea agregados provenientes de rocas, cuando ocurre su
desintegracion se dice que su origen es de forma natural, Estos materiales se
acumulan en canteras o se extraen de rios, y en algunos casos, se someten a
procesos de chancado para obtener agregados de manera artificial.
2.2.2.1. Agregado fino
Un material granular frecuente en aplicaciones de ingenieria y construccion
es el agregado fino, el cual debe cumplir con requisitos especificos de
granulometria para garantizar su desempefio adecuado en mezclas de concreto u
otras aplicaciones. Estas restricciones garantizan que el agregado no contenga
particulas demasiado grandes ni finos excesivos, lo que podria afectar
negativamente propiedades clave como la facilidad de manejo en estado fresco, la
capacidad resistente y la vida util del producto final.
2.2.2.2. Agregado grueso
Los materiales cuyos tamafos de particula se encuentran dentro de los
rangos especificos se denomina agregado grueso. Segun las normativas técnicas,
como la ASTM C33 o sus equivalentes, un agregado se clasifica como grueso
cuando su tamafio maximo nominal es mayor a 4.75 mm (malla N° 4),
reteniéndose principalmente en dicho tamiz. Esta clasificacion asegura que el
agregado fino cumpla estrictamente con la clasificacion granulométrica adecuada

se transforma en un factor decisivo para elevar la calidad estructural y la
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longevidad del concreto, verifica si el material cumple todos los requisitos para
su uso en proyectos de construccion con concreto, brindando resistencia y ademas
optimiza el empaquetamiento de los granos para lograr una mezcla mas
homogénea y compacta, por lo que se mejora notablemente el comportamiento
mecénico de la mezcla.

2.2.3. Agua

En el concreto, el agua acttia cumpliendo dos funciones basicas entre los
componentes de la mezcla de concreto. En primer lugar, es esencial para las
reacciones quimicas de hidratacion del cemento, los cuales hacen posible su
endurecimiento progresivo y el desarrollo de resistencia mecanica. En segundo
lugar, proporciona al concreto la fluidez y manejabilidad necesarias para facilitar
su colocacion, asi como su compactacion durante el proceso constructivo.

La proporcién de agua para la mezcla debe ajustarse cuidadosamente para
cumplir ambos propositos. Un exceso de agua resulta perjudicial, debido a que se
evapora formando una red de poros capilares en el concreto, reduciendo su
resistencia mecanica y durabilidad. Por otro lado, si no hay suficiente agua en la
mezcla, sera dificil colocarla y compactarla adecuadamente en la obra debido a
su limitada trabajabilidad. El agua empleada en mezclas de concreto debe
presentar condiciones de calidad que no comprometan el comportamiento del
material debe estar exenta de cantidades significativas de sustancias organicas o
compuestos inorganicos que puedan generar efectos adversos en sus propiedades.
Por lo comun, el agua potable puede ser utilizada en el proceso de mezclado; sin
embargo, pueden presentarse casos especificos que requieren una verificacion
adicional de su calidad. Por ejemplo, en regiones aridas, el agua destinada al

consumo humano puede ser salina y contener concentraciones elevadas de
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cloruros, puede provocar un efecto perjudicial sobre las caracteristicas del
concreto (A. Garcia Meseguer, 2009).
2.2.4. Concreto
Los aridos, el agua y un agente cementoso conforman el material
compuesto conocido como concreto. Al mezclarse y endurecerse, esta combinacion
da origen a un material solido y durable, debido a que puede soportar cargas
estructurales, se utiliza con frecuencia en la construccion
Concebir el concreto como una verdadera roca artificial creada por el
ingenio humano abre una perspectiva fascinante y transformadora de la
construccion moderna, donde su uso masivo impulsa el desarrollo de
infraestructuras seguras y perdurables. Usualmente, el componente que actua como
aglutinante es el cemento hidraulico, el cual adquiere sus propiedades cohesivas al
reaccionar con el agua, que los aridos, que constituyen la mayor parte del concreto,
se integren y se aglutinen de manera eficiente, de acuerdo con su granulometria,
los agregados se clasifican en fracciones finas y gruesas, representadas
principalmente por la arena y la grava, tienen como proposito principal
proporcionar masa, asi como estabilidad al compuesto. Por otro lado, los aditivos
son componentes quimicos afiadidos en pequefias cantidades a la mezcla, con el
proposito de alterar o mejorar determinadas caracteristicas del concreto,
adaptandolo a condiciones o requerimientos particulares. (Matallana, 2019)
De manera general, el concreto se define como la mezcla de aridos finos
y gruesos con un aglutinante, como el cemento hidrdulico Portland, junto con
agua y, ocasionalmente, aditivos. Esta mezcla, una vez producido el proceso de
fraguado, el material resultante se consolida en un cuerpo rigido de caracteristicas

pétreas, el cual, con el transcurso del tiempo, desarrolla la capacidad de soportar
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elevadas solicitaciones de carga, especialmente esfuerzos de compresion.
(Guzman, 2001)
2.2.5. Concreto estructural

El cemento, el agua, los éaridos finos y gruesos y, en ocasiones,
determinados aditivos conforman el material compuesto conocido como concreto.
Una vez endurecido, este material desarrolla una estructura densa y compacta,
alcanzando con el tiempo valores no menores a 210 kg/cm? segin las
especificaciones técnicas estandar.

Segtn (Abanto, 2009), el concreto estructural recibe esta denominacion
cuando se prepara, mezcla, transporta y coloca siguiendo especificaciones
detalladas que garantizan el cumplimiento de la resistencia minima de disefio,
ademas de garantizar una buena durabilidad.

Se denomina concreto estructural a todo aquel concreto disefiado y
empleado especificamente con propdsitos portantes o resistentes a cargas aqui se
incluye al concreto simple, asi como el concreto reforzado (Ministerio de
vivienda,construccion y saneamiento, 2019).

2.2.6. Propiedades del concreto en estado fresco

El concreto recién mezclado debe ser plastico o semifluido, lo que permite
moldearlo facilmente. Una mezcla muy hiumeda puede colarse en moldes, pero no
cumple con la definicion de "plastico", que implica flexibilidad similar a la arcilla
moldeable. En una mezcla plastica, los componentes como arena y grava estan
suspendidos de manera uniforme, evitando la segregacion durante el transporte y
formando una mezcla homogénea al endurecerse. Este tipo de concreto fluye
lentamente sin desmoronarse ni separarse. En construccion, elementos delgados y

con refuerzos densos requieren mezclas trabajables, pero no excesivamente fluidas,
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para garantizar resistencia y uniformidad. Los aditivos plastificantes facilitan el
manejo y la colocacion en estos casos especificos (Kosmatka, 2004).
2.2.6.1. Mezclado
Lograr una mezcla homogénea de concreto requiere atencion y precision.
El orden en que los ingredientes se introducen en la hormigonera tiene un impacto
significativo en la calidad del producto final, aunque diferentes métodos pueden
ser igualmente eficaces si se ajustan factores como el momento exacto de afiadir
el agua, la cantidad de revoluciones y la velocidad del tambor. Otros elementos
criticos incluyen la proporcion del volumen de concreto respecto al tamafio del
tambor, el tiempo que transcurre desde la dosificacion hasta el mezclado, y las
caracteristicas del disefio y estado del tambor y las paletas. Cuando las
mezcladoras se mantienen en Optimas condiciones y se utilizan correctamente,
permiten una distribucion uniforme de los materiales mediante movimientos
repetidos de plegado, amasado y rolado, asegurando una mezcla consistente
(Kosmatka, 2004).
2.2.6.2. Trabajabilidad
La facilidad con la que los materiales pueden combinarse, manipularse,
moverse y colocarse, conservando la uniformidad y con el minimo esfuerzo, se
conoce como trabajabilidad del concreto. El concreto debe adaptarse a los
encofrados, refuerzos, asi como a las técnicas utilizadas, llenando completamente
los espacios, fluyendo hacia esquinas ademas de superficies, a fin de evitar la
segregacion de ingredientes, junto con la formacion de bolsas de agua o bien la
presencia de burbujas de aire. Con el fin de obtener una buena trabajabilidad se
requiere una demanda de agua adecuada, la cual esta influenciada por diversos

factores. Entre los mas relevantes se encuentran, la fraccion de aridos en la mezcla

36



y la distribucion del tamafio de particulas. Estas variables influyen directamente
en el volumen de agua necesario para crear una combinacidon que sea facil de
colocar y suficientemente consistente. Aplicar con precision las recomendaciones
de la norma ACI 211.1 el peso unitario seco del material en forma suelta
determina directamente el volumen de aridos gruesos por metro cubico, ya que
este parametro refleja de manera integral las caracteristicas fisicas clave del
agregado, mientras que la granulometria influye en como se distribuyen las
particulas, asi como el porcentaje de huecos, determina la cantidad de aridos
gruesos. Ademas, el tamafio maximo del agregado grueso y el modulo de fineza
del agregado fino afectan su proporcion; una arena mas fina requiere menos
cantidad, permitiendo un mayor uso de agregado grueso para mantener una
trabajabilidad adecuada (Rivva, 2004).
2.2.6.3. Exudacion

La exudacién corresponde al desplazamiento del contenido de agua hacia
la capa superior; este proceso ocurre dentro de la mezcla de concreto, fendbmeno
que ocurre principalmente como consecuencia del asentamiento de las particulas
solidas. Manifestandose este fendmeno poco después de la colocacion y
compactacion del concreto dentro de los encofrados y persiste hasta el inicio del
fraguado, momento en el cual se alcanza una mayor cohesion entre los solidos.
La exudacion esta directamente relacionada con las cualidades del material, el
aire presente en la mezcla, asi como el empleo de aditivos, el tamafio y geometria
del agregado. El uso de arenas debidamente clasificadas y la modificacion de la
variacion en el tamafio de las particulas son dos formas de controlar el exceso del

agregado fino. La combinacion de arenas finas y gruesas en proporciones dptimas
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ayuda a reducir el volumen de exudacion al aumentar la superficie especifica del
material (Rivva, 2004).
2.2.6.4. Consolidacion

La vibracion del concreto recién mezclado facilita el movimiento de las
particulas, disminuyendo la resistencia interna al movimiento y permitiendo que
la mezcla adquiera un comportamiento mas fluido y homogéneo. Gracias a este
proceso, se pueden utilizar mezclas con un mayor porcentaje de aridos gruesos y
un menor porcentaje de material fino. Cuando el agregado presenta una gradacioén
suficiente, un tamafio maximo de particula mas alto en el agregado genera un
beneficio significativo, ya que contribuye directamente a reducir el volumen de
pasta necesario para llenar los espacios intersticiales entre granos, ademas
disminuye de manera notable el area superficial total que requiere ser cubierta por
la pasta cementante, por lo que se logra una reduccion efectiva en el contenido de
cemento asi como el requerimiento de agua demandada en la mezcla. Un concreto
con la granulometria adecuada del agregado es mas facil de consolidar y colocar.
La consolidacion adecuada de mezclas mas rigidas y de agregado grueso mejora
tanto la calidad como la economia del concreto. En contraste, una mala
consolidacion puede generar un concreto poroso, débil y con menor durabilidad.
La vibracion mecanica ofrece numerosas ventajas, permitiendo la colocacion
eficiente de mezclas que serian dificiles de consolidar manualmente en muchas
situaciones (Kosmatka, 2004).

2.2.6.5. Contraccion

La contraccion del concreto se posiciona como una propiedad altamente

relevante, ya que estd relacionada directamente a la aparicion de fisuras. La

contraccion interna, de caracter irreversible, se produce como consecuencia de la
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disminucién del volumen de agua durante las reacciones quimicas que tienen
lugar en la pasta cementante. Por el contrario, la contraccion del concreto debida
al secado, emerge como una de las principales responsables del agrietamiento, se
produce cuando el material pierde humedad tanto en la fase inicial como en la
fase posterior al endurecimiento. Este tipo de contraccidon es parcialmente
reversible si se reintroduce el agua perdida. Aunque mas adelante se profundizara
en los cambios volumétricos del concreto, es importante entender que este
material inevitablemente se contrae. Por ello, es crucial tomar medidas para
prevenir o controlar la fisuracion, ya que en algunos casos solo es posible
anticiparla y dirigirla adecuadamente (Pasquel, 1993).
2.2.7. Propiedades de concreto en estado endurecido
El concreto, una vez concluido el proceso de fraguado, presenta un
endurecimiento gradual que lo transforma de una condicidn plastica a un estado
solido. En esta etapa, el material desarrolla propiedades fundamentales como la
resistencia y la durabilidad que benefician al sistema constructivo (Matallana,
2019).
2.2.7.1. Resistencia del concreto
La capacidad resistente del concreto experimenta un incremento
progresivo con el transcurso del tiempo. Este aumento es mdas pronunciado
durante los primeros dias posteriores a su colocacion. En términos normativos, la
resistencia a la compresion del concreto a los 28 dias, mediante ensayos
normalizados y bajo condiciones dptimas de curado, se utiliza comunmente como

un indicador clave para evaluar su calidad (Rivera, 2002).
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Ensayo de resistencia a compresion

En el disefio estructural la resistencia a compresion constituye uno de los
factores determinantes, que permite determinar la capacidad de resistencia y la calidad
del concreto. Entender con claridad el significado de f’c resulta absolutamente
fundamental segiin el Reglamento ACI 318-95 y el Reglamento Nacional de
Construcciones (RNC) vigente en Pert, f'c se define como la resistencia a compresion
especificada del concreto, este valor representa el nivel minimo de resistencia que el
concreto debe alcanzar a los 28 dias de curado en probetas estandar bajo condiciones
controladas. Esta resistencia se evallia en obra midiendo el esfuerzo axial promedio
utilizando probetas cilindricas de 6”x15”. Las probetas cilindricas obtenidas, se curan
y ensayan, bajo condiciones controladas segtin las normas ASTM C38 Y ASTM C39.
Cada probeta serd sometida a compresion axial dicha carga aumentara progresivamente
hasta que la probeta alcance su punto de falla. Este proceso permite determinar con
exactitud la capacidad mecanica del espécimen para soportar esfuerzos de compresion,
proporcionando un parametro esencial en la evaluacion de sus propiedades mecanicas

(Pasquel, 1993).
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Figura 1

Prensa hidraulica de compresion

L= ]

Fuente: Elaboracion propia.
Ensayo de resistencia a la traccion por compresion diametral

El ensayo de compresion diametral, conforme a la ASTM C496, se emplea para
estimar de manera indirecta la resistencia a traccion del concreto, ya que la carga
aplicada provoca esfuerzos de tension que permiten evaluar su respuesta frente a este
tipo de solicitacion. Este proceso consiste en la aplicacion controlada y continua de una
carga compresiva a lo largo del didmetro vertical de una probeta de concreto,
incrementandose gradualmente hasta que se produce la fractura del espécimen.

La fractura ocurre debido a las tensiones de traccion generadas transversalmente
en la probeta sobre su eje diametral. Siguiendo este método, se puede determinar la
resistencia indirecta a la traccion del concreto considerando el valor méximo de carga
registrada justo antes de que se agrietara. Este ensayo es fundamental para evaluar las

propiedades mecanicas del material (Mamlouk & Zaniewski, 2009).
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Mr=——
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T = Es la resistencia a traccion indirecta, expresada en kg/cm?
P = Corresponde a la carga maxima aplicada hasta la rotura, en kg.

L = Es el didmetro de la probeta, en cm

Figura 2

Prueba de compresion diametral

Carga

Probetade 0.15 mX 03 m

Plano de ruptura

Fuente: Elaboracion propia.
2.2.8. Ceniza de totora

Mediante combustion controlada de los tallos de totora se constituye una
puzolana de origen vegetal. Cuando este residuo es sometido a procesos de
calcinacion a temperaturas superiores a los 600 °C, desarrolla propiedades
cementantes, lo que posibilita su uso en el ambito de la construccion. Asimismo,
su empleo contribuye al fomento de practicas sostenibles, ya que se establece que
los materiales puzolanicos corresponden a sustancias de procedencia natural, tiene
una composicion principalmente silicea o silicoaluminosa, que, cuando se mezcla
con cemento, permiten la obtencion de concretos con mejoras en la

impermeabilidad y la densidad interna.
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De igual manera, reemplazar el cemento con ceniza de totora, se reducen
los impactos de la cal y disminuye la emision de calor durante el proceso de
hidratacion, especialmente aquellos vinculados a procesos de expansion. Su
aplicacion se orienta principalmente a obras maritimas y estructuradas alto
volumen, tales como obras portuarias, presas, muros de contencién y
cimentaciones, asi como en morteros expuestos a ambientes agresivos debido a la
accion de agentes quimicos (Kerly Aquino).

2.2.9. Totora
La totora es una especie vegetal acuatica perteneciente a la familia de las
tifaceas, estrechamente relacionada con el papiro. Esta planta alcanza una altura
aproximada de dos a tres metros sobre el nivel del agua. Sus fibras son empleadas
en la elaboracion de viviendas y embarcaciones artesanales, mientras que los
tallos en estado tierno son utilizados como alimento (Graves, 2000).
Figura 3

Planta acuatica totora

Fuente: Elaboracion propia.
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La totora es una especie vegetal de ambientes himedos y prolifera con
abundancia en las riberas del Rio Reque, situado en la provincia de Chiclayo en
region Lambayeque. En estas zonas, su crecimiento es espontdneo y frecuente,
sin embargo, su aprovechamiento es limitado, lo que la convierte en un recurso
natural con gran potencial ain no explotado desde enfoques técnicos y
ambientales.

Para efectos de la presente investigacion, la recoleccion de la totora se
realizara en ambos margenes del Rio Reque, priorizando ejemplares que ya
estén secos o que puedan extraerse sin afectar el equilibrio del ecosistema. El
material vegetal serd procesado mediante etapas de recoleccion, secado, y
calcinacion a temperatura controlada, con el fin de producir cenizas con
cualidades puzolanicas.

Figura 4

Extraccion de la totora en margenes del rio Reque

Fuente: Elaboracion propia.
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Informacion de la totora en el Peru

CLASIFICACION:

Grupo: Angiospermas
e (lase: Monocotiledoneas
e Orden: Poales

e Familia: Typhaceae

e Subfamilia: No aplica (no estd dividida en subfamilias)

e (Género: Typha
e Especie: Typha latifolia
Figura 5

Taxonomia de la Typha latifolia
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MAYACACEAE CENTROLEPIDACEAE

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 6

Zona de produccion de la totora (TYPHA LATIFOLIA)
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Fuente: Elaboracion propia
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2.2.10. Propiedades quimicas de la ceniza de totora
En el marco de la exploracion al uso de materiales alternativos aporta
una opcién mas sostenible para el sector de la construccion, la ceniza obtenida
a partir de la planta totora (Schoenoplectus californicus), Se obtiene resultados
del anélisis quimico realizado permiten apreciar la distribucion porcentual de
sus principales constituyentes inorganicos que se muestran.
Figura 7

Caracterizacion de la ceniza de totora en componentes quimicos

Nombre de muestra Ceniza de Totora
Descripcion de muestra Ceniza
Composicidén quimica Resultados (%)
Didxido de silicio (SIO,) 45.36
Oxido de calcio (CAO) 9.84
Trioxido de aluminio (AL,O;) 13.68
Trioxido de hierro (FE,O3) 5.95
Oxido de potasio (K,0) 9.51
Oxido de magnesio (MGO) 1.98
Pentéxido de fésforo (P,05) 217
Oxido de cobre (CUO) 0.45
Trioxido de azufre (SO;) <0.01
Oxido de zinc (ZNO) 0.029
Oxido de manganeso (MNO) 0.014
Pérdida por quemado 11.02

Fuente: Tomado de Fernandez (2024) p.45

La ceniza de totora evaluada presenta una fraccion predominante de 6xidos
siliceos y aluminosos, con SiO: (45.36%) y ALOs (13.68%) como componentes
principales. En conjunto, estos oOxidos constituyen la base asociada a un
comportamiento de tipo puzolanico, al poder reaccionar con compuestos calcicos. Estas
caracteristicas respaldan su potencial aplicacidon como sustituyente del cemento en
concretos estructurales, aportando a la sostenibilidad y al aprovechamiento de la

utilizacion.
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3. CAPITULO III: METODOLOGIA
3.1. Tipificacion de la investigacion
Cuantitativa:

Este estudio se desarrolla bajo una técnica cuantitativa, ya que se sustenta en
datos numéricos obtenidos mediante ensayos de laboratorio en concreto estructural, los
cuales fueron posteriormente procesados y analizados. Los resultados permiten evaluar
el comportamiento del concreto, mediante el uso de herramientas estadisticas que
facilitan la validacion de la hipotesis planteada.

Cuasi-experimental:

Dado que la variable independiente esta controlada, el estudio se ajusta a la
definiciéon de disefio de investigaciéon cuasi-experimental, representada por la
incorporacion de ceniza de totora empleados como sustituyente del cemento en las
concentraciones de 5 %, 8 % y 11 %, para examinar como afecta a las caracteristicas
mecanicas del concreto estructural. Los ensayos se desarrollan bajo condiciones
controladas de laboratorio, previamente controladas, y los resultados obtenidos son
contrastados con una mezcla de referencia.

Aplicada:

La investigacion se categoriza de tipo aplicada, puesto que pretende generar
conocimiento con un enfoque practico, orientado a analizar la factibilidad técnica y
constructiva del empleo de ceniza de totora para reducir parcialmente el cemento dentro
de la produccion de concreto. A partir de los resultados alcanzados permitiran plantear
una alternativa sostenible, que favorezca la optimizacion del material y el
aprovechamiento de recursos vegetales, dentro del contexto de la ciudad de Chiclayo,

region Lambayeque.
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3.2. Disefio de Investigacion

3.3

El disefio experimental se estructuro6 a partir de una mezcla patrén, utilizada como
referencia y mezclas experimentales elaboradas con sustitucion parcial del cemento por
ceniza de totora en diferentes proporciones, en una primera etapa, se determinaron, las
propiedades del concreto de referencia. Posteriormente, con ensayo de laboratorio se
evaluaron las mezclas modificadas, permitiendo comparar de manera directa los resultados
obtenidos.

Mediante el anélisis de los valores obtenidos se permitié detectar variaciones en
las propiedades mecénicas y evaluar la incidencia para cada porcentaje de sustitucion, con
el fin de determinar su comportamiento frente al concreto convencional.

Poblacion y muestra
Poblacion:

Se defini6 como poblacion del estudio el conjunto de muestras de concreto
fabricadas en laboratorio, correspondientes a 48 probetas cilindricas, preparadas en el
laboratorio. Dichos especimenes fueron fabricados considerando distintas dosificaciones,
en las cuales se incorpor6 ceniza como sustituto parcial del cemento, de acuerdo con el
esquema experimental establecido.

Muestra:

La muestra estuvo conformada por la totalidad de los especimenes que integraron
la poblacion de estudio, correspondiendo a 48 probetas cilindricas de concreto, debido a
que permitié un manejo adecuado durante los ensayos, lo que se asegur6 la recoleccion de

informacion confiable y representativa para el analisis de los resultados.
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Tabla 2

Cantidad de testigos para la resistencia a la compresion de f"c= 210 kg/cm?2

Cantidad de probetas sometidos a e

% de
Descripcion ceniza de

totora 7 dias 14 dias 28 dias

Concreto Patron 0% 3 3 3

5% 3 3 3

Concreto con ceniza de totora 8% 3 3 3

11% 3 3 3

Total 36

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3

Cantidad de probetas programadas para traccion indirecta

Cantidad de probetas sometidos
a resistencia a la tracciéon

Descripcion % De ceniza de totora
28 dias
Concreto patron 0% 3
5% 3
Concreto con ceniza de totora 8% 3
11% 3
Total 12

Fuente: Elaboracion propia.
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3.4. Técnicas, instrumentos, equipos y materiales
3.4.1. Técnicas de investigacion

Se emplearon diversas técnicas como la observacion, medicion y ensayos de
laboratorio ademas de la técnica de registro sistematico de datos mediante el uso de
fichas de registro, las cuales permitieron recopilar, organizar y sistematizar la
informacion obtenida durante la ejecucion de los ensayos experimentales. Asi mismo,
estas fichas fueron empleadas para consignar los resultados correspondientes a las
propiedades del concreto en estado fresco y endurecido, garantizando la uniformidad y
precision en los datos (Arias, 2012)

El material vegetal (totora) fue recolectado en las riberas del Rio Reque,
seleccionando tallos de desarrollo uniforme. Posteriormente, el material fue secado de
forma natural durante aproximadamente 25 dias y luego, los tallos secos fueron
sometidos a un proceso de calcinacion en un horno artesanal especialmente
acondicionado para este propodsito. Durante esta etapa, la temperatura fue
cuidadosamente controlada dentro de un rango de 400 °C a 700 °C, ceniza obtenida fue
enfriada, triturada y tamizada mediante mallas normalizadas N.°50, N.°100 y N.°200,
con el fin de obtener una fraccion fina y homogénea apta para sustituir el cemento.

Los agregados fino y grueso caracterizados mediante ensayos de analisis
granulométrico, contenido de humedad, peso unitario, peso especifico y absorcion,
conforme a las Normas técnicas Peruanas NTP 400.012, 400.037, 339.185, 400.017,
400.022 y 400.021. estos ensayos permitieron garantizar la compatibilidad de los
materiales y la correcta dosificacion del concreto.

Asi mismo, se elaboraron disefios de mezcla incorporando ceniza de totora para
sustituir el cemento en concentraciones de 5%, 8% y 11%. En el estado fresco del

concreto se determinaron las propiedades de consistencia (revestimiento), temperatura
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3.4.2.

y peso unitario, conforme a lo establecido en las NTP 339.035, 339.184 y 339.046,
respectivamente.

Finalmente, el comportamiento mecanico del concreto se evalu6 mediante
ensayos de resistencia a la comprension y resistencia a la traccion indirecta por
comprension diametral, empleando probetas cilindricas curadas a 7, 14 y 28 dias, de
acuerdo con las NTP 3339.034 y 339.084. (Instituto Nacional de Calidad, 2021)
Instrumentos

Para la recoleccion, sistematizacion y control de los datos experimentales, se
emplearon formatos de registro previamente elaborados, permitio el registro sistematico
de los resultados de todos los ensayos realizados en el laboratorio. Estos instrumentos
facilitaron la organizacién de la informacion, garantizando la uniformidad, trazabilidad
y confiabilidad de los datos generados durante la evaluacion del concreto estructural
con sustitucion parcial del cemento por ceniza de totora.

Ademas, con el fin de definir los materiales, para crear mezclas y determinar las
caracteristicas tanto del concreto recién mezclado como del endurecido, el estudio se
baso tanto en las normas ASTM vigentes como en las Normas Técnicas Peruanas
(NTP). Estas normas establecieron los procedimientos y criterios de ensayo utilizados
en la investigacion, lo que hizo que los resultados fueran validos y reproducibles.

Entre las principales normas son las relativas a la absorcion agregada, el peso
unitario, el peso especifico y la determinacion del contenido de humedad; las relativas
al disefio de mezclas de concreto segtin el método ACI; y las relativas a las pruebas de
asentamiento, resistencia a la compresion y resistencia a la traccion indirecta mediante

compresion diametral del concreto.
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3.4.3. Equipos
e Estufa de secado eléctrico para uso general.
e Balanza digital calibrada.
e Juego de tamices (para la granulometria de la ceniza y agregados).
e Bandejas metalicas de acero inoxidable.
e Mortero con pison (mano de mortero), utilizado para la trituracion y
pulverizacion de la ceniza de totora.
e Recipientes plasticos y metalicos para almacenamiento de muestras.
e Mezcladora de concreto (trompo).
e Carretilla.
e Cucharones de mezclado.
e (Cono de Abrams (ensayo de asentamiento).
e Varilla compactadora cilindrica.
e Plancha metélica lisa (para ensayo de slump).
e Moldes metalicos cilindricos para probetas de concreto.
e Martillo de goma.
e Lavatorio de concreto acondicionado para la etapa de curado de probetas.
e Prensa hidraulica.
e Vernier (para medicion de dimensiones de probetas).
¢ Wincha o cinta métrica.
e Probetas graduadas.
e Cono y pisén para ensayo de absorcion de arena.
e Juego de bandejas para ensayo de peso unitario.
e Canastilla metalica.

e Equipo de proteccion personal (EPPs).
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e Laptop (para procesamiento y analisis de datos).

e (Camara fotografica.

e Pizarra acrilica (para registro de datos durante los ensayos).
3.4.4. Materiales

e Ceniza de totora

e Cemento Portland Tipo 1.

e Agregado fino

e Agregado grueso

e Agua potable.
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3.5. Procedimiento

Figura 8

Diagrama de flujo que describe el proceso experimental para la preparacion y

evaluacion del concreto que utiliza ceniza de totora.
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Fuente: Elaboracion propia
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El grafico describe el desarrollo del procedimiento experimental, el cual se llevod
a cabo de forma ordenada y progresiva, inicidndose con la determinacién de
propiedades de los componentes que constituyen el concreto. En esta fase, los
agregados y la ceniza de totora fueron sometidos a distintos ensayos, con la finalidad
de comprobar su aptitud para su empleo en la dosificacion. Posteriormente se
elaboraron mezclas de concreto, considerando una mezcla de referencia y mezclas con
sustitucion parcial de cemento utilizando ceniza de totora. Una vez preparado el
concreto, se procedid a efectuar los ensayos correspondientes al estado fresco,
evaluando el asentamiento, la temperatura y el peso unitario, con el fin de verificar la
trabajabilidad, homogeneidad y control volumétrico de las mezclas.

Posteriormente, se realizaron ensayos de resistencia a la compresion y a la
traccion indirecta en probetas cilindricas curadas a edades de control. El andlisis de los
resultados permitié determinar el comportamiento mecénico del concreto modificado y
contrastar la hipotesis planteada, por lo que se pudo verificar que la incorporacion de
ceniza de totora como sustituto parcial del cemento resulta viable dentro de los rangos

estudiados.
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4. CAPITULO IV: DESARROLLO DE LA INVESTIGACION
4.1. Presentacion del area en estudio

El 4rea de estudio corresponde a la ciudad de Chiclayo, ubicada en la costa norte
del Peru. Chiclayo se caracteriza por su emplazamiento en una planicie costera de baja
altitud, con condiciones climaticas propias de la region, tales como temperaturas elevadas,
escasa precipitacion, factores que influyen en el desempefio de los materiales empleados
en obras de construccion.

La ciudad constituye un importante centro urbano, comercial y de servicios, con
un crecimiento sostenido de la infraestructura y la actividad constructiva. Este contexto
genera una alta demanda de concreto para obras civiles, 1o que hace pertinente el desarrollo
de investigaciones orientadas a evaluar alternativas que optimicen su desempefio mecanico
y reduzcan impactos econdmicos y ambientales. En este sentido, Chiclayo ofrece un
entorno representativo y adecuado para el andlisis experimental para un concreto
estructural con ceniza de totora.

Finalmente, el Rio Reque, ubicado en las proximidades de la ciudad, desempena
un papel relevante en el area de estudio, ya que en sus riberas se desarrolla de forma
abundante la totora, recurso natural empleado en la presente investigacion, la
disponibilidad local de esta biomasa vegetal refuerza la viabilidad del estudio y su enfoque

en el aprovechamiento sostenible de materiales alternativos para la construccion.
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Figura 9

Ubicacion geogrdfica de la provincia de Chiclayo

OCEANO
PACIFICO

CAJAMARCA

Fuente: Elaboracion propia

4.2. Obtencion de materiales

4.2.1.

4.2.2.

Agregados

En el desarrollo del proyecto, se utilizo la cantera ubicada en Ferrefiafe
denominada Tres Tomas, fue fuente de la piedra triturada de 4" utilizada como arido
grueso en la construccion de este proyecto. La cantera La Victoria, situada en la
provincia de Chiclayo, en la zona de Patapo, proporcion¢ el arido fino. Estos materiales
fueron elegidos por su disponibilidad y calidad, asegurandose de que cumplian los
requisitos para la fabricacion de concreto estructural. Para fabricar concreto estructural,
estos materiales fueron seleccionados cuidadosamente por su idoneidad en términos de
calidad y disponibilidad.
Totora

La totora, utilizada en este estudio como materia prima, es una planta acudatica

caracteristica de ecosistemas himedos que crece de forma abundante en las riberas del
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rio Reque, en la provincia de Chiclayo, region Lambayeque. Esta especie puede
alcanzar alturas cercanas a los dos metros y se distingue por su capacidad de
desarrollarse a la intemperie, soportando elevadas temperaturas gracias al alto
contenido de humedad en su interior. Desde el punto de vista morfoldgico, presenta una
superficie externa lisa y uniforme, mientras que en su parte interna exhibe una
estructura reticulada que le otorga cualidades particulares para su transformacion en
ceniza y su potencial aprovechamiento como reemplazo del cemento en concretos
estructurales.
4.2.3. Accesibilidad a las plantaciones de totora

Las plantaciones de totora se encuentran distribuidas a lo largo de las margenes
del rio Reque, en zonas accesibles cercanas al puente del rio Reque. Para llegar a estos
puntos desde la ciudad de Chiclayo, se utiliza la carretera Panamericana Sur, una via
asfaltada en buen estado que permite el transito fluido de vehiculos menores y de carga
ligera.

El transporte se realiza comunmente en moto lineal, mototaxi, moto carguera o
vehiculos mayores dependiendo del volumen a trasladar. Desde la carretera principal,
se accede a las margenes del rio a través de trochas afirmadas y caminos rurales, los
cuales se encuentran en condiciones adecuadas para el transito, especialmente en

temporada seca.
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Figura 10
Localizacion de zonas de recoleccion, crecimiento y revegetacion de totora en el distrito de

Chiclayo

Zona de extraccion de la Totora - Margen
Izquierdo del Rio Reque

2 -_.-_-gs
ona de extraccion de la lotora - Margen
Izquierdo del Rio Reque

Fuente: Elaboracion propia

4.2.4. Produccion de la ceniza de totora

Mediante un procedimiento sistematico se obtuvo la ceniza de totora. En
primera instancia, se efectu6 la recoleccion cortando los tallos de totora para obtener el
material basico. Para este proceso se seleccionaron ejemplares que presentaban
dimensiones y caracteristicas morfologicas adecuadas, lo que permitio asegurar que el
material de partida fuese uniforme

El material recolectado fue sometido a un proceso de secado natural, consistente
en su exposicion directa y continua a la radiacion solar durante un periodo aproximado
de veinticinco dias. Esta etapa cumplio un rol esencial, ya que la reduccion progresiva
la humedad es un requisito indispensable para prevenir la generacion de humo excesivo,

permitiendo que la calcinacion se desarrollara de manera uniforme y controlada.
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Una vez finalizado el secado, se procedi6 a la limpieza manual del material,
retirando restos de tierra y demds impurezas que pudieran comprometer la pureza de la
ceniza. A pesar de su simplicidad, este procedimiento fue crucial para evitar la
presencia de impurezas indeseables que podrian haber alterado la composicion de la
ceniza de totora.

Posteriormente, los tallos secos fueron sometidos a un proceso de calcinacion
en un horno artesanal especialmente acondicionado para este propodsito. Durante esta
etapa, la temperatura fue cuidadosamente controlada dentro de un rango de 400 °C a
700 °C, considerado como el plazo ideal para la transformacion de los compuestos
siliceos y la eliminacion de los materiales organicos restantes.

Finalmente, la ceniza obtenida fue sometida a un proceso de reduccion de
tamafio mediante trituracion mecanica, lo que facilit6 la liberacion de particulas finas.
A continuacidn, se procedi6 hacer el tamizado por las mallas N° 50, N° 100 y N° 200,
con el objetivo de obtener fracciones homogéneas y con un tamaiio de particula
controlado. Este procedimiento resultd esencial, ya que la finura de la ceniza influye
directamente en la capacidad de las mezclas a tener trabajabilidad.

En conjunto, todas estas etapas permitieron obtener un material alternativo con
propiedades adecuadas para su uso como sustituto parcial del cemento en la produccion
de concretos estructurales, contribuyendo a la sostenibilidad de la construccion al

aprovechar un recurso natural renovable y disponible en la region.
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Figura 11

Recoleccion de totora de los margenes del rio Reque

Fuente: Elaboracion propia

Figura 12

Corte de los tallos, seleccionando ejemplares con dimensiones y caracteristicas adecuadas

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 13

El material recolectado fue sometido a un proceso de secado natural

Fuente: Elaboracion propia

Figura 14

Acondiciono un horno artesanal para la combustion de la totora.
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 15

Acondicionamiento del material vegetal (totora seca) para luego proceder a su calcinacion

Fuente: Elaboracion propia

Figura 16
Proceso inicial de calentamiento para calcinacion de los tallos de totora (82,9 °C) en horno

artesanal, etapa preliminar necesaria antes de alcanzar el rango optimo de 400-700 °C para

generar ceniza.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 17

Retiro de ceniza generada en el proceso de calcinacion de totora.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 18

Trituracion y posterior tamizado por las mallas N° 50, N° 100 y N° 200 para la ceniza de

fotora.

Fuente: Elaboracion propia.
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5. CAPITULO V: RESULTADOS
5.1. Ensayos fisicos de los agregados
5.1.1. Analisis granulométrico por tamizado del agregado fino
Tabla 4

Analisis granulométrico del agregado fino muestra 1

Granulometria de agregado fino muestra 1

Peso seco inicial de la

muestra 1000.00 Gr. Norma: N.T.P.400.037
Tamiz Peso  Retenido ‘cumulado  Pasante Especificaciones
Pulg. Mm. retenido (%) ret((;(l)l)do acul(r(:/l:;ado Minimo  Maximo
12" 12.70 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
3/8" 9.50 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
N° 04 4.75 33.00 3.30 3.30 96.70 95.00 100.00
N°08 2.36 140.00 14.00 17.30 82.70 80.00 100.00
N°16 1.18 184.00 18.40 35.70 64.30 50.00 85.00
N°30 0.60  248.00 24.80 60.50 39.50 25.00 60.00
N°50 0.30 241.00 24.10 84.60 15.40 5.00 30.00
N°100 0.15 109.00 10.90 95.50 4.50 0.00 10.00
N°200 0.075 31.00 3.10 98.60 1.40 0.00 5.00
Platillo 14.00 1.40 100.00 0.00
Peso total(gr.) 1000.00 Moédulo de finura 2.97

Fuente: Elaboracion propia.
La Tabla 5 se presentan los porcentajes obtenidos de material pasante se encuentran
dentro de los pardmetros, resaltando el tamiz N.° 4, el cual presentdé un 96,70% de material

pasante. Asimismo, el modulo de finura calculado fue de 2,97, ubicandose dentro de los
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parametros de acuerdo a la norma de 2,35 a 3,15, por consiguiente, es evidente que el tamaifo
adecuado lo hace ideal para su uso en la produccién de concreto.
Figura 19

Curva granulométrica obtenida para el agregado fino (Muestra 1)
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Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 18 muestra una distribucion continua y uniforme del tamafio de las particulas,
ya que la curva de distribucion del tamafio de las particulas de la muestra 1 se ajusta
completamente a los parametros de la norma NTP 400.037. La trayectoria de la curva se
mantiene entre los limites normativos, lo que confirma que el agregado fino presenta una
graduacion compatible con los requisitos normativos. Finalmente, el detalle complementario

de las tablas y graficos obtenidos en el ensayo se visualizan en los anexos correspondientes.

Se realizaron tres ensayos al agregado fino de forma independientes que permitieron

calcular el modulo de finura. El promedio de los resultados se empled como pardmetro de
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entrada en el disefio de la mezcla. Este valor representa la finura global del material y su
determinacion permitio establecer con mayor precision la proporcion optima de agregado en el

concreto.

297+ 3.04+ 291
= 3 = 2.97

5.1.2. Analisis Granulométrico por Tamizado del Agregado Grueso
Tabla 5

Analisis granulométrico del agregado grueso-muestra 1

Granulometria de agregado grueso m1

Peso se:l(:l ir;iiilal de la 5000.00 gr. Norma: N.ITI.[II’.S4((;05.(;37
Tamiz Peso Retenido Retenido Pasante Especificaciones
. acumulado acumulado
pulg. mm. retenido ) (%) (%) pulg. mm.
2" 50.00 0.0 0.0 0.0 100.0 - -
11/2" 38.00 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0
1" 25.00 0.0 0.0 0.0 100.0 95.0 100.0
3/4"  19.00 630.0 12.6 12.6 87.4 - -
12" 12.70 2562.0 51.2 63.8 36.2 25.0 60.0
3/8" 9.52 1160.0 23.2 87.0 13.0 - -
N° 04 4.75 602.0 12.0 99.1 0.9 0.0 10.0
N°O8  2.36 46.0 0.9 100.0 0.0 0.0 5.0
Platillo 0.0 0.0 100.0 0.0 - -

Peso total(gr.)  5000.00

Tamaiio maximo 1" Tamaiio maximo nominal 3/4"

Fuente: Elaboracion propia.
La Tabla 6 presenta los resultados del ensayo realizado al agregado grueso (muestra 1).
En ella se comprobd que gradacion en tamafio se encontraba en los limites de pardmetros

definidos segun el estudio granulométrico para el huso 57 segiin la NTP 400.037, evidenciando

68



un comportamiento granulométrico adecuado. Se observa que el 87.4% del material atraviesa
el tamiz de 3/4”, mientras que el tamafio maximo y el tamafilo maximo nominal determinados
son de 1"y 3/4", respectivamente.

Figura 20

Curva granulométrica del agregado grueso correspondiente a la muestra 1
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Fuente: Elaboracion propia.

Asimismo, la Figura 19 la gradacion es aceptable porque la curva obtenida para el
agregado grueso M1 no supera los limites de control (superior e inferior) establecidos para
Huso 57 en NTP 400.037.

Asi mismo, el detalle del resto de tablas y graficos correspondientes al andlisis se

presenta en los anexos.
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5.1.3. Contenido de humedad de los agregados
Tabla 6

Determinacion del contenido de humedad del agregado fino

Datos de ensayo

Materiales Und Valor
P. Frasco + muestra himeda g 6546
Frasco + muestra seca g 6401
Peso del agua g. 145
Peso de tara g. 538
Peso de muestra seca g. 5863
Contenido de humedad %  2.47%

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 7

Contenido de humedad del agregado grueso

Datos de ensayo

Materiales Und Valor
Frasco + muestra himeda gar. 10263
Frasco + muestra seca gar. 10222
Peso del agua gr. 41
Peso de tara gr. 438
Peso de muestra seca gr. 9784
Contenido de humedad % 0.42%

Fuente: Elaboracion propia.
De acuerdo a tabla 7, el agregado fino tiene un contenido de humedad del 2,47 %. Del

mismo modo, el agregado grueso el contenido de humedad fue de 0,42% de acuerdo a Tabla

8.
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5.1.4. Peso volumétrico suelto y varillado de los agregados

Tabla 8

Peso volumétrico suelto agregado fino

Datos Und Ml M2 M3 Media
Peso de la muestra + molde gr. 12016 12013 12021 12017
Peso del molde gar. 8908 8908 8908 8908
Peso de la muestra gar. 3108 3105 3113 3109
Volumen del molde cm? 2138 2138 2138 2138
Peso volumétrico seco suelto kg/m? 1454 1452 1456 1454
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 9
Peso volumétrico varillado agregado fino
Datos Und M1 M2 M3 Media
Peso de la muestra + molde gr. 12420 12440 12400 12420
Peso del molde gr. 8908 8908 8908 8908
Peso de la muestra gr. 3512 3532 3492 3512
Volumen del molde cm? 2138 2138 2138 2138
Peso volumétrico compactado  kg/m® 1643 1652 1633 1643

Fuente: Elaboracion propia.

El agregado fino registr6 un valor promedio de 1 454 kg/m? de peso volumétrico suelto,

como se muestra en los datos de la Tabla 9. Asimismo, segun la Tabla 15, el peso volumétrico

determinado mediante el método varillado alcanzo6 un valor promedio de 1.643 kg/m?.
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Tabla 10

Peso volumétrico suelto agregado grueso

Datos Und Ml M2 M3 Prom.
Peso de la muestra + molde gr. 29589 29562 29612 29588
Peso del molde gr. 9720 9720 9720 9720
Peso de la muestra gr. 19869 19842 19892 19868
Volumen del molde cm? 14100 14100 14100 14100
Peso unitario seco suelto kg/m3 1409 1407 1411 1409

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 11

Peso volumétrico varillado agregado grueso

Datos Und M1 M2 M3 Prom.
Peso de la muestra + molde gr. 31610 31622 31591 31608
Peso del molde gr. 9720 9720 9720 9720
Peso de la muestra gr. 21890 21902 21871 21888
Volumen del molde cm? 14100 14100 14100 14100
Peso unitario compactado kg/m?3 1552 1553 1551 1552

Fuente: Elaboracion propia.

La tabla 11 registrd un peso volumétrico suelto promedio de 1409 kg/m?. Asimismo,
en la tabla 12 el peso volumétrico determinado mediante el método varillado alcanz6 un valor
promedio de 1552 kg/m?, evidenciando el incremento de la densidad aparente del material

como efecto del proceso de compactacion.
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5.1.5. Peso especifico de masa y porcentaje de absorcion de los agregados
Tabla 12

Peso especifico de masa y porcentaje de absorcion del agregado fino

Ensayo de peso especifico de masa

Datos
Peso del matraz gar. 222
P. del matraz + Peso de muestra +P. de agua gar. 1019
Peso de la muestra saturada superficialmente seca gar. 500
Va: Volumen o peso de agua anadida gar. 297
Wo: Peso de la muestra seca al horno gar. 495
V: Peso o Vol. Del frasco volumétrico cm3 500
Calculos
Peso especifico de masa = (Wo /V - Va) * 100 g/cm3 2.44
Absorcion = (500 — Wo / Wo) * 100 % 1.01
Resultados
Peso especifico de masa g/cm3 2.44
Grado de absorcion % 1.01

Fuente: Elaboracion propia.
El agregado fino sometido a ensayo obteniendo un peso especifico de masa de 2,44
g/cm?, seglin los datos que se muestran en la tabla 13. De manera similar, el porcentaje de

absorcion medido (1,01%) indicé una moderada capacidad de retencion de agua
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Tabla 13

Peso especifico de masa y porcentaje de absorcion del agregado grueso

Ensayo de peso especifico de masa

Datos
A =Peso de la muestra seca al horno = gar. 5000
B= Peso saturado superficialmente seca de la muestra gar. 5044
C =Peso de la muestra sumergida gar. 3150
Calculos
Peso especifico de masa = (A/ B - C) *100 g/cm3 2.64
Absorcion del agregado grueso=(B-A/A) *100 % 0.88
Resultados
Peso especifico g/cm3 2.64
Grado de absorcion % 0.88

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con la Tabla 14, el agregado grueso presenta un peso especifico de masa de
2,64 g/cm?, valor acorde con agregados pétreos de origen natural utilizados en concreto. El
grado de absorcion determinado fue de 0.88%, lo que evidencia una baja porosidad efectiva

del material.
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5.2. Caracteristicas fisicas de la ceniza de totora
5.2.1. Determinacion de la distribucion granulométrica de la ceniza de totora
Tabla 14

Distribucion de tamarios de la ceniza de totora (muestra triturada)

Analisis granulometria de la ceniza de totora

Peso seco inicial de la muestra 500.00 gr.
Tamiz . % % Acumulado % Acumulado
Peso Retenido . .

pulg. mm. Retenido retenido que pasa
12" 12.70 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.50 0.00 0.00 0.00 100.00
N° 04 4.75 0.00 0.00 0.00 100.00
N° 08 2.36 0.00 0.00 0.00 100.00
N° 16 1.18 0.00 0.00 0.00 100.00
N° 30 0.60 0.00 0.00 0.00 100.00
N° 50 0.30 23.00 4.60 4.60 95.40
N° 100 0.15 58.00 11.60 16.20 83.80
N°200  0.075 104.00 20.80 37.00 63.00

Platillo 315.00 63.00 100.00

Peso total(gr.) 500.00 Moédulo de finura 0.21

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 21

Curva granulométrica-ceniza de totora

Curva granulometrica de ceniza de totora
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5.2.2. Contenido de humedad de la ceniza de totora

Tabla 15

Contenido de humedad de la ceniza de totora triturada

Contenido de humedad de ceniza de totora

Datos de ensayo

Materiales Und Valor
P. Frasco + c. de totora huimeda gar. 798
Frasco + c. de totora seca gar. 796
Peso del agua gar. 2
Peso de la tara gar. 298
Peso de ceniza de totora seca gar. 498
Porcentaje de humedad % 0.40%

Fuente: Elaboracion propia.
5.2.3. Peso especifico de la ceniza de totora
Tabla 16

Peso especifico de la ceniza de totora triturada

Ensayo de peso especifico de masa

Datos
Peso del matraz gr. 222
P. de muestra +P. del matraz + P. de agua gar. 1023
Peso saturado superficialmente seca de la muestra gar. 500
Va: Volumen o peso del agua afiadida gar. 301
Wo: Peso de la muestra seca al horno gar. 491
V: Peso o Vol. Del frasco volumétrico cm3 500
Calculos
Peso especifico de masa de ceniza de totora= (Wo/ V - Va) * 100 g/cm3 2.47

Fuente: Elaboracion propia.
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5.3. Disefio de mezclas
El método ACI 211.1 se utilizd como referencia para el proceso de disefio de
mezcla se considerd un concreto control con f'¢c = 210 kg/cm?, correspondiente a un
concreto estructural de uso comtin en obras civiles. Este procedimiento permiti6 definir
proporciones adecuadas de los materiales, asegurandose de cumplir con los requisitos
de resistencia, trabajabilidad
Para la elaboracion de las mezclas se empled cemento Portland tipo 1, se utilizo
la cantera ubicada en Ferrenafe denominada Tres Tomas, fue fuente de la piedra
triturada de %" utilizada como arido grueso en la construccion de este proyecto. La
cantera La Victoria, situada en la provincia de Chiclayo, en la zona de Patapo,
proporcion6d el arido fino, ambos agregados fueron escogidos por encontrarse
disponibles a nivel regional y porque cumplian con los requisitos técnicos requeridos
para su uso en la dosificacion del concreto. Finalmente, el agua utilizada en la
preparacion de las mezclas fue agua potable proveniente de la red publica, permitiendo
obtener mezclas representativas y confiables para la evaluacion experimental del
concreto con sustitucion parcial de cemento.
Tabla 17

Propiedades de los agregados

Ensayo Und A. Fino A. Grueso

P. Especifico de masa Gr/cm3 2.44 2.64
% De absorcion % 1.01 0.88
Contenido de humedad % 2.47 0.42
Modulo de fineza - 2.97 -

Tamano max. Nominal " - 3/4"
P. Unit. Compactado Kg/m3 1643 1552
P. Unit. Suelto Kg/m3 1454 1409

Fuente: Elaboracion propia.
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Dosificacion del concreto patron expresada en peso y volumen para una relacion

a/c=0.55

DOSIFICACION

1.Calculo F’Cr (Resistencia
promedio requerida)
Cuando no se tiene registro de resistencia de probetas

correspondientes a obras anteriores
F'er= 210+ 84 = 294 kg/cm?

2. Contenido de aire
Para un tamafio méximo nominal (TMN) de 3/4”

Aire= 2.0 %

3. Contenido de agua
Calculamos el volumen unitario de agua

Tenemos lo siguientes requisitos

TMN= 3/4"
Asentamiento = 3"a4"
a= 205 Litros/m>

4. Relacion a/c (en funcion del F’cr)
Por resistencia se requiere una relacion de a/c: 0.558

Luego la relacion agua- cemento de disefio es: 0.55

5) Contenido de cemento

Cc = 205/0.55 = 372.73 kg

Factor C = 8.8 bol/m>



6) Calculo de peso del agregado grueso
Peso agregado grueso= 0.603 m* * 1552 Kg/m?

Peso agregado grueso= 935.86 kg

7) Volumen del agregado fino

Volumen del cemento = 372.73 /3110 = 0120 m’
Volumen del agua = 205 /1000 = 0205 m’
Volumen del agregado grueso = 935.86 /2640 = 0354 m’
Volumen del aire = = 0.020 m’

T 0.699 m?
Volumen del agregado fino = I - 0.699= 0301 m’

8) Peso del agregado fino

Peso del agregado fino = 0.301 m* *2440 = 733.61 kg
9) Peso seco de los materiales resumen

Cemento = 372.73 kg

Agregado fino = 733.61 kg

Agregado grueso = 935.86 kg

Agua = 205 Litros

10) Ajuste por humedad de los agregados

Por humedad total (pesos ajustados)

Agregado fino = 733.64 (1 + 0.0247)= 751.78 kg
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Agregado grueso 935.86 (1 + 0.004) = 939.79 kg

11) Rectificacion por absorcion de los agregados

Agua para ser aiadida por rectificacion; por absorcion

Agregado fino = 733.61 (0.2470 -0.0101) = 10.71 kg
Agregado grueso = 935.86 (0.0042 - 0.0088) = 430 kg
6.41 L
12) Agua efectiva del mezclado
205 - (641)= 198.59 L

Tabla 18

Dosificacion del concreto patron expresada en peso y volumen para una relacion a/c= 0.55

Dosificacion Cemento  Agregado fino  Agregado grueso Agua
22.64

En peso 1 2.02 2.52 litros/bolsa
22.64

En volumen 1 2.01 2.65 litros/bolsa

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 19

Composicion expresada por unidad de volumen (1 m?), a/c = 0.55 de la mezcla patron.

Composicion de la mezcla patrén (1 m?)

Material Unidad Cantidad por m3
Cemento kg 372.73
Agregado fino kg 751.73
Agregado grueso kg 939.79
Agua litros 198.59

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 20

Composicion de la mezcla patron expresada por unidad de volumen (1 m?), a/c = 0,55 con

cemento 95% + ceniza de totora 5%

Composicion de la mezcla patron (1 m?) de la mezcla con cemento 95% + ceniza de
totora 5% (por m?)

Material Unidad Cantidad por m3
Cemento kg 354.09
Ceniza de totora kg 18.64
Agregado fino kg 733.61
Agregado grueso kg 939.79
Agua litros 198.59

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 21
Composicion de la mezcla patron expresada por unidad de volumen (1 m3), a/c = 0,55 con

cemento 92% + ceniza de totora 8%

Composicion de la mezcla patron (1 m?) de la mezcla con cemento 92% + ceniza de
totora 8% (por m?)

Material Unidad Peso por m3
Cemento kg 342.91
Ceniza de totora kg 29.82
Agregado fino kg 751.73
Agregado grueso kg 939.79
Agua litros 205

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 22
Composicion de la mezcla patron expresada por unidad de volumen (1 m?), a/c = 0,55 con

cemento 89% + ceniza de totora 11%

Composicion de la mezcla patron (1 m?) de la mezcla con cemento 89% + ceniza de
totora 11% (por m?)

Material Unidad Peso por m3
Cemento kg 331.73
Ceniza de totora kg 41.00
Agregado fino kg 751.73
Agregado grueso kg 939.79
Agua litros 205

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 23
Cantidades de materiales por mezcla para probetas cilindricas de diametro=0.15m,

altura=0.30m con a/c = 0,55

Cemento  Cemento C; ;I; nJ‘:o
: : Concreto  95% + 92% + 0
Materiales Unidades , . . ceniza de
patron cenizade  ceniza de totora
totora 5%  totora 8% 1%
Cemento kg 2.423 2.302 2.229 2.156
Agua It 1.291 1.291 1.291 1.291
Agregado fino kg 4.886 4.886 4.886 4.886
Agregado grueso kg 6.109 6.109 6.109 6.109
Ceniza de totora kg - 0.121 0.194 0.267

Fuente: Elaboracion propia.



5.4. Ensayos de concreto fresco
5.4.1. Ensayo de consistencia (cono de Abrams)

Tabla 24

Resultados de consistencia (cono de Abrams) para la mezcla control y mezclas con ceniza de

totora

Tipo de concreto

Slump (cm) Slump (pulg)

Concreto patron

Cemento 95% + ceniza de totora 5%

Cemento 92% + ceniza de totora 8%

Cemento 89% + ceniza de totora 11%

8.50 cm 3.30”
7.90 cm 3.11”
7.65 cm 3.01”
7.00cm 2.76”

Fuente: Elaboracion propia.
5.4.2. Ensayo de Temperatura del concreto

Tabla 25

Medicion de temperatura : mezcla control y mezclas con ceniza de totora (5%,8% y 11%).

Tipo de concreto

Temperatura °c

Concreto patron

Cemento 95% + ceniza de totora 5%

Cemento 92% + ceniza de totora 8%

Cemento 89% + ceniza de totora 11%

24.°c

22.6°

22.4°

23.0°%

Fuente: Elaboracion propia.
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5.4.3. Ensayo de Peso unitario del concreto

Tabla 26

Peso unitario del concreto fresco: mezcla control y mezclas con ceniza de totora (5%,8% y

11%)
Concreto  Cemento 95% +  Cemento 92% +  Cemento 89% +
Datos Und. Atron ceniza de totora  ceniza de totora  ceniza de totora
p 5% 8% 11%
P. De concreto Kg 9 798 9.942 9.955 9.906
+ molde
Peso del Kg 2078 2078 2.078 2.078
molde
Peso de Kg 77 7 864 7.877 7.828
concreto
Volumendel ), 0.00305 0.00305 0.00305 0.00305
molde
Peso unitario  Kg/m? 2531.15 2578.36 2582.62 2566.56

Fuente: Elaboracion propia.

5.5. Ensayo de concreto endurecido

5.5.1. Ensayo de Resistencia a la compresion

5.5.1.1. Resistencia a la compresion del concreto patron

Tabla 27

Resultados del ensayo de resistencia a la compresion del concreto a los 7, 14y 28 dias de

curado del concreto

Disefio patron f'c= 210 kg/cm2

. . F'c Relacion al
Carga axial F'c
prom. concreto

Muestra Concreto Edad
(kef) (kg/cm2) (kg/cm2)  patrén (%)
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P1 7 dias 41000 232.01

P2 concreto patron 7 dias 42500 240.49  236.25 112%
P3 7 dias 40000 226.35
P4 14 dias 42500 240.49
PS5 concreto patron 14 dias 44500 251.81 240.02 114%
P6 14 dias 40250 227.76
P7 28 dias 42250 239.08
P8 concreto patron 28 dias 45500 257.47 249.92 119%
P9 28 dias 44750 253.23

Fuente: Elaboracion propia.

5.5.1.2. Resistencia a la compresion del concreto patron con sustitucion del cemento por
5% de ceniza de totora

Tabla 28

Resultados del ensayo de resistencia a la compresion del concreto a los 7, 14y 28 dias de

curado del concreto con sustitucion del cemento por 5% de ceniza de totora

Disefio patron f'c= 210 kg/cm2 con cemento 95% + ceniza de totora 5%

. Relacion
Carga F'c Fe al
Muestra concreto Edad axial (kgf)  (kg/em?) (kplr/(():rrrlll.2 : concreto
& patréon (%)
P10 7 dias 38250 216.44
cemento 95% +
P11 ceniza de totora 7 dias 34750 196.64 218.33 104%
5%
P12 7 dias 42750 24191
P13 cemento 95% + 14 dias 42500 240.49
ceniza de totora 240.49 115%
P14 5% 14 dias 37250 210.79

85



P15

P16

P17

P18

cemento 95% +

ceniza de totora
5%

14 dias

28 dias

28 dias

28 dias

47750

46250

46000

49500

270.20

261.71

260.30

280.10

267.37

127%

Fuente: Elaboracion propia.

5.5.1.3. Resistencia a la compresion del concreto patron con sustitucion del cemento por

8% de ceniza de totora

Tabla 29

Resultados del ensayo de resistencia a la compresion del concreto a los 7, 14y 28 dias de

curado del concreto con sustitucion del cemento por 8% de ceniza de totora

Diseifio patron f'c= 210 kg/cm2 con cemento 92% + ceniza de totora 8%

MUESTRA Concreto
P19
Cemento 92% +
P20 ceniza de totora
8%
P21
P22
Cemento 92% +
P23 ceniza de totora
8%
P24
P25
Cemento 92% +
P26 ceniza de totora
8%
P27

Edad

7 dias

7 dias

7 dias

14 dias

14 dias

14 dias

28 dias

28 dias

28 dias

Carga
axial

(kef)
37750

43250
39000
41000
40750
40750
44250
50250

46250

F'c

F'c prom.

(kg/cm2) (kg/cm?2)

213.61

244.74

220.69

232.01

230.59

230.59

250.40

284.35

261.71

229.18

231.06

265.49

Relacion
al concreto
patréon (%)

109%

110%

126%

Fuente: Elaboracion propia.
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5.5.1.4. Resistencia a la compresion del concreto patron con sustitucion del cemento por

11% de ceniza de totora

Tabla 30

Resultados del ensayo de resistencia a la compresion del concreto a los 7, 14y 28 dias de

curado del concreto con sustitucion del cemento por 11% de ceniza de totora

Disefio patron f'c= 210 kg/cm2 con cemento 89% + ceniza de totora 11%

Muestra

P28

P29

P30

P31

P32

P33

P34

P35

P36

concreto

cemento 89% +
ceniza de totora
11%

cemento 89% +
ceniza de totora
11%

cemento 89% +
ceniza de totora
11%

Edad

7 dias

7 dias

7 dias

14 dias

14 dias

14 dias

28 dias

28 dias

28 dias

Carga axial

(kgf)
40500
43000
37500
41500
41500
40000
50500
47000

37500

f'c

(kg/cm2) (kg/cm2)

229.18

243.32

212.20

234.83

234.83

226.35

285.76

265.96

212.20

Relacion al
concreto
patréon (%)

f'c prom.

228.23 109%

232.01 110%

254.64 121%

Fuente: Elaboracion propia.
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5.5.2. Ensayo de Resistencia a la Traccion Indirecta

Tabla 31

Resultados del ensayo de resistencia a la traccion indirecta del concreto a los 28 dias de
curado del concreto patron y concreto con sustitucion del cemento por 5%,8% y 11% de

ceniza de totora

Carga F'c F'c prom.
Muestra Concreto Edad axial (kgf) (kg/em2)  (ke/em?)
P1 28 dias 19250 27.23
P2 concreto patron 28 dias 19000 26.88 27.47
P3 28 dias 20000 28.29
P4 28 dias 19000 26.88
cemento 95% + ceniza ,
P5 de totora 5% 28 dias 19500 27.59 27.59
P6 28 dias 20000 28.29
P7 28 dias 18000 25.46
P8 cemento 92% + ceniza e oo 17050 24.40 2476
de totora 8% ! ’ ’
P9 28 dias 17250 24.40
P10 28 dias 11000 15.56
cemento 89% + ceniza ,
P11 de totora 11% 28 dias 15500 21.93 19.10
P12 28 dias 14000 19.81

Fuente: Elaboracion propia.



6. CAPITULO VI: DISCUSION

Esta investigacion tiene como objetivo analizar e interpretar los resultados con el fin de
evaluar el impacto del uso de ceniza de totora como sustituto parcial del cemento en las
propiedades mecanicas y fisicas del concreto estructural fabricado en Chiclayo, region de
Lambayeque. Para ello, se adopta como referencia un concreto patrén disefiado con una
resistencia especificada de f'c = 210 kg/cm? el cual permite establecer una base comparativa
frente a las mezclas que incorporan ceniza de totora en proporciones de 5%, 8% y 11%.

El enfoque de andlisis considera, en primera instancia, la interpretacion de las
propiedades fisicas de los materiales constituyentes, principalmente los agregados fino y
grueso, debido a que estas caracteristicas condicionan la trabajabilidad, la compactacion y el
desarrollo resistente del concreto. Posteriormente, se evaliia el desempeio del concreto patron
en estado fresco y endurecido, con la finalidad de verificar la validez del disefio de mezcla y
asegurar su confiabilidad como referencia experimental.

Asimismo, el analisis se orienta a identificar las variaciones en el comportamiento del
concreto asociadas a la incorporacion de ceniza de totora, tanto en términos de propiedades
fisicas como mecanicas. La comparacion entre las distintas dosificaciones permite reconocer
tendencias, ventajas y posibles limitaciones del uso de este material como sustituto parcial del
cemento. Finalmente, los resultados son interpretados en funcion de los objetivos planteados,
con el fin de determinar el porcentaje de reemplazo que ofrezca el mejor equilibrio entre
desempefio estructural y eficiencia del material, asi como evaluar el grado de cumplimiento de
la hipotesis de investigacion.

6.1. Interpretacion de las propiedades fisicas de los agregados
Para la interpretacion se realizaran pruebas de laboratorio en agregados finos y

gruesos para comprender sus cualidades fisicas de los agregados utilizados en el disefio de
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mezclas. Los resultados obtenidos permiten caracterizar el comportamiento de los
materiales y verificar que son adecuados para su uso en la produccion de concreto.
Figura 22

Sintesis de las caracteristicas fisicas de los agregados fino y grueso

Ensayo Und A.Fino A. Grueso
Peso especifico de masa  Gr/em3  2.44 2.64
Contenido de absorcion % 1.01 0.88
Contenido de humedad % 247 0.42
Modulo de fineza - 2.97 ---
Tamafno max. nominal pulg. --- 3/4"

Peso unitario compactado  kg/m3 1643 1552

Peso unitario suelto kg/m3 1454 1409

Fuente: Elaboracion propia.

El agregado fino presenta un modulo de fineza de 2.97, se encuentra dentro del
rango recomendado por la normativa técnica vigente. Esta condicion favorece una
adecuada trabajabilidad y una correcta compactacion de la mezcla.

Por su parte, el agregado grueso evaluado registra un tamafio maximo nominal de
3/4", caracteristica compatible con los requerimientos establecidos para concreto. La
conformacion granulométrica de ambos agregados permite inferir que la distribucion de
tamafios es adecuada en consecuencia la mezcla muestra un comportamiento mas cohesivo
y una reduccion de vacios, debido a que su distribucion granulométrica se ajusta a los

limites establecidos por la NTP 400.037.

90



6.2.

El contenido de humedad determinado para el agregado fino fue de 2.47%, el
agregado grueso presentd un contenido de humedad de 0.42%, valor relativamente bajo
que indica una menor cantidad de agua retenida en sus particulas, reduciendo la necesidad
de correcciones significativas en la dosificacion.

El agregado fino presentd un peso especifico de masa de 2.44 g/cm’® y una
absorcion de 1.01%, lo que indica una porosidad moderada y una capacidad de absorcion
controlable. En cuanto al peso volumétrico, se obtuvieron valores de 1454 kg/m* en
condicion suelta y 1643 kg/m? en condicion compactada, evidenciando una mejora en la
densidad aparente del material al ser sometido a compactacion.

Por su parte, el agregado grueso alcanzo6 un peso especifico de masa de 2.64 g/cm?
y una absorcion de 0.88%, lo que refleja una menor porosidad en comparacién con el
agregado fino. Los valores de peso volumétrico obtenidos fueron de 1409 kg/m?® en estado
suelto y 1552 kg/m* en estado compactado, indicando una adecuada capacidad de
empaquetamiento del material.

En conjunto, al verificarse que los agregados cumplen, mostrando valores de
humedad y absorcidn controlables, se puede interpretar que las variaciones observadas no
parecen estar vinculadas a cambios en los agregados pétreos utilizados, sino el
comportamiento de las mezclas de concreto se atribuye principalmente a la incorporacion
de la ceniza de totora como sustituyente del cemento.

Interpretacion del comportamiento del concreto patréon (¢ = 210 kg/cm?)

Con el proposito de evaluar el efecto de la incorporacion de ceniza de totora en
mezclas de concreto estructural, se establecid una mezcla de referencia con resistencia de
disefio f’c = 210 kg/cm?. El andlisis de su comportamiento en estado fresco y endurecido
permite verificar la idoneidad del disefio de mezcla y la confiabilidad de los resultados

experimentales obtenidos.
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Comportamiento del concreto patron en estado fresco

El ensayo de asentamiento realizado al concreto patron registrd un valor de 8.50
cm (3.30”), lo que indica una trabajabilidad media adecuada para la colocacion y
compactacion del concreto en elementos estructurales. Este valor refleja un equilibrio
apropiado entre fluidez y cohesion, evitando fendmenos de segregacion o exudacion.

La temperatura del concreto fresco fue de 24 °C, valor que se encuentra dentro de
un rango normal para condiciones ambientales de la region de Chiclayo, Lambayeque.
Desde el punto de vista técnico, esta condicion es favorable, ya que no genera aceleracion
ni retardacion significativa del proceso de hidratacion del cemento.

Asimismo, el peso unitario del concreto patron alcanzo un valor de 2531.15 kg/m?,
lo que evidencia una adecuada compactacion de la mezcla y una correcta proporcion entre
los materiales constituyentes. Este resultado sugiere una baja presencia de vacios internos,
condicion que contribuye positivamente al desarrollo de las propiedades mecanicas del
concreto en estado endurecido.

Comportamiento del concreto patron en estado endurecido

El desempefio del concreto patrén en condicion endurecida se analiza a partir de
los valores de resistencia a compresion obtenidos experimentalmente, los cuales permiten
evaluar la evolucion de su capacidad mecanica a lo largo del tiempo de curado. Este
analisis resulta fundamental para comprobar la coherencia del disefio de mezcla y
establecer una base de referencia confiable para la comparacion con los concretos

modificados.
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Figura 23

Comportamiento resistente del concreto patron vs periodo de curado.
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Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con el disefio sugerido, los resultados de la prueba de resistencia a la
compresion demuestran un desarrollo resistente progresivo y consistente con el disefio
planteado. Se obtuvo tras 7 dias de curado el concreto patrén registrd una resistencia
promedio de 236,25 kg/cm?, lo que supone alrededor del 112% de la resistencia estipulada.
Este comportamiento indica un adecuado proceso de hidratacion inicial y una correcta
interaccion entre los materiales.

La resistencia promedio a los 14 dias fue de 240,02 kg/cm?, un incremento respecto
al disefio inicial y alrededor del 114% del valor objetivo. Este resultado confirma la
continuidad del desarrollo resistente del concreto y evidencia que el disefio de mezcla

permite alcanzar resistencias superiores a la especificada incluso antes de los 28 dias.
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6.3

Finalmente, a los 28 dias, el concreto patron presentd una resistencia promedio de
249.92 kg/cm?, equivalente al 119% de la resistencia de disefio. Este valor demuestra que
el concreto patron no solo ajusta a los requisitos, sino que supera ampliamente los
parametros estructurales establecidos, validando su uso como referencia experimental
confiable para la comparacion con los concretos que incorporan ceniza de totora.

En cuanto al concreto patrdn la resistencia promedio a traccion indirecta, a 28 dias
alcanzo un valor promedio de 27.47 kg/cm?. Este resultado es coherente con los valores
esperados para concretos de resistencia similar y se asocia de manera favorable con la
resistencia a compresion, en consecuencia, el material presenta un comportamiento
mecanico equilibrado y una adecuada adherencia interna de la matriz cementicia.

En conjunto, los resultados obtenidos evidencian que el concreto patréon presenta
un comportamiento fisico y mecanico satisfactorio, con adecuada trabajabilidad, correcta
densidad y resistencias superiores a las especificadas de disefo. Estas condiciones
permiten afirmar que el concreto patron proporciona una base buena y fiable para analizar
el efecto del reemplazo parcial de cemento por ceniza de totora, reduciendo la influencia
de variables externas y asegurando que las diferencias observadas en las mezclas
modificadas se atribuyan principalmente al material sustituyente.

Interpretacion del comportamiento del concreto con sustitucion parcial de cemento
por ceniza de totora

En esta seccion comparamos el desempenio del concreto patron con el del concreto
que contiene ceniza de totora como sustituto parcial del cemento al 5%, 8% y 11%
observando cémo se comporta el concreto cuando estd humedo y después del curado.
Comportamiento del concreto en estado fresco

El ensayo de asentamiento muestra una disminucion progresiva de la trabajabilidad

conforme se incrementa el porcentaje de sustitucion de cemento por ceniza de totora. El
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concreto con 5% de reemplazo presentd un asentamiento de 7.90 cm, mientras que los
concretos con 8% y 11% alcanzaron valores de 7.65 cm y 7.00 cm, respectivamente. Esta
tendencia indica un incremento en el requerimiento de agua en el concreto conforme se
adiciona ceniza de totora, probablemente debido al aumento de la superficie especifica del
material fino, lo que reduce ligeramente la fluidez del concreto.

Sin embargo, los valores obtenidos son adecuados para la colocacion y
compactacion de concreto estructural, lo que evidencia que, aun con mayores porcentajes
de sustitucion, la trabajabilidad no se ve comprometida de manera critica.

La temperatura del concreto fresco oscild entre 22.4 °C y 23.0 °C para todas las
mezclas con ceniza de totora, valores ligeramente inferiores a los registrados en el concreto
patron. Desde un punto de vista técnico, estas temperaturas son favorables, sin generar
efectos de aceleracion no previstos en la hidratacion, permitiendo un comportamiento
mecanico mas uniforme.

En cuanto al peso unitario, los concretos con sustitucion parcial presentaron valores
de 2578.36 kg/m? para el 5%, 2582.62 kg/m? para el 8% y 2566.56 kg/m?® para el 11%.
Estos valores son ligeramente superiores al del concreto patron, lo que sugiere una mejor
compactacion de la mezcla y un posible efecto de relleno de la ceniza de totora,

contribuyendo a una matriz mas densa.
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Comportamiento del concreto en estado endurecido
Resistencia a la compresion
El andlisis evidencia la resistencia a compresion evidencia que la
incorporacion de ceniza de totora influye en el desarrollo resistente del concreto,
observandose comportamientos diferenciados segun el porcentaje de sustitucion.
Figura 24

Evolucion de f’c vs periodo de curado del concreto con 95% cemento + 5% ceniza de totora
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Fuente: Elaboracion propia.
La combinacidon con 5% de ceniza de totora registr6 a los 7 dias una resistencia
promedio de 218,33 kg/cm?, ese valor representa aproximadamente el 104% del concreto
de referencia, lo que indica que el reemplazo parcial no afecta negativamente el desarrollo

resistente en edades tempranas. Se alcanzo una resistencia promedio era de 240,49 kg/cm?,
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tras los 14 dias, lo que supone un 115 % del concreto patron. Después de 28 dias, alcanzo
los 267,37 kg/cm?, 1o que supone un 127 % del concreto base. Estos datos indican que la
ceniza de totora, en esta proporcion, contribuye positivamente al desarrollo resistente,
posiblemente debido a reacciones puzolanicas que se intensifican con el tiempo.

Figura 25

Evolucion de f’c vs periodo de curado del concreto con 92% cemento + 8% ceniza de totora
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Fuente: Elaboracion propia.

La mezcla con 8% de ceniza de totora en un periodo de curado de 7 dias, registro
una resistencia promedio de 229,18 kg/cm?, superando tanto al concreto patrén como a la
dosificacion con 5% de sustitucion. A los 14 dias se obtuvo una resistencia de 231.06
kg/cm? (110%), mientras que a los 28 dias se alcanzé un promedio de 265.49 kg/cm?,

equivalente al 126% del concreto patron. Este comportamiento indica que el 8% de ceniza
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de totora mantiene un desempeio mecanico favorable, aunque el incremento de resistencia
entre 14 y 28 dias es ligeramente menor en comparacion con el 5%.

Figura 26

Evolucion de f’c vs periodo de curado del concreto con 89% cemento + 11% ceniza de totora

Resistencia a la compresion vs tiempo

300
254.64
250 228.23 232.01
= 200
o
P
<
. 150
g
=
|
=5
© 100
ey
50
0 ¢
0 7 14 21 28

Edad de curado(dias)

Fuente: Elaboracion propia.

Con una sustitucion del 11% por ceniza de totora, la mezcla mostr6 luego de un
periodo 7 dias la mezcla registr6 un valor promedio de resistencia de 228,23 kg/cm?,
cercano al obtenido con el 8%. Al continuar el curado, la resistencia subid a 232,01 kg/cm?
a los 14 dias, lo que representa el 110% respecto al concreto de referencia. A los 28 dias,
el valor promedio llego a 254,64 kg/cm?, equivalente al 121% del mismo concreto patron.
Si bien este valor sigue siendo superior al concreto patron, se observa una reduccion del

incremento resistente en comparacion a dosificaciones con menores porcentajes de
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reemplazo, aunque el desempefio final se mantiene por encima del concreto convencional,
lo que sugiere la existencia de un limite técnico a partir del cual el reemplazo de cemento

comienza a afectar la eficiencia del sistema cementante.

Resistencia a la traccion indirecta

6.4.

La mezcla con 5% de ceniza de totora en un periodo de 28 dias de curado una
presento una resistencia a traccion indirecta de 27,59 kg/cm?, ligeramente mayor que la
del concreto patron, evidenciando una mejora moderada frente a esfuerzos de traccion

En cuanto a la mezcla con 8% de sustitucion alcanz6é un valor promedio de
resistencia de 24.76 kg/cm?, valor que, si bien es inferior al del concreto patron, se
encuentra en un rango aceptable para concretos estructurales de resistencia similar.

En contraste, la mezcla con 11% de ceniza de totora alcanzd una resistencia
promedio de 19.10 kg/cm?, evidenciando una disminucion significativa de la capacidad a
traccion. Este comportamiento puede interpretarse como una consecuencia del mayor
reemplazo de cemento, esto significa que las tensiones de traccion no pueden transmitirse
adecuadamente, ya que se reduce la cohesion interna de la matriz cementicia.
Determinacion del porcentaje 6ptimo de sustitucion de cemento por ceniza de
totora en el concreto estructural

El porcentaje ideal de sustitucion se determiné analizando exhaustivamente los
resultados de pruebas realizadas tanto en concreto fresco como, considerando como
referencia el comportamiento del concreto patron y comparandolo con las mezclas que
incorporaron ceniza de totora en proporciones del 5 %, 8 % y 11 %. El criterio de
evaluacion se basd en el desempefo estructural, la trabajabilidad y la eficiencia del

material.
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Figura 27

Comparacion del asentamiento del concreto fresco: mezcla control y mezclas con ceniza de

totora
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Fuente: Elaboracion propia.
En estado fresco, de acuerdo a los ensayos de asentamiento evidenciaron que a
mientras mas ceniza se usa, la consistencia del concreto disminuye de manera progresiva.
No obstante, con 5% de ceniza de totora presentd una disminucidon moderada del
asentamiento respecto al concreto patron, manteniéndose dentro de rangos adecuados para
su colocacion y compactacion. En cambio, los concretos con 8 % y 11 % mostraron una
mayor pérdida de trabajabilidad, lo que podria limitar su aplicacion sin la incorporacion

de aditivos o ajustes en la dosificacion.
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Figura 28

Comparacion de f’c vs periodo de curado (dias): mezcla control y mezclas con CT-5%, CT—
8%y CT-11%.
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Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados de compresion en condicion endurecida demuestran que, tras 28 dias, el
valor promedio era mayor para el concreto que tenia un 5 % de sustitucion, superando tanto a
la mezcla de control como a las mezclas comparativas de concreto evaluadas. Si bien el
concreto con 8 % de ceniza de totora también presento resistencias elevadas, su desempeiio fue
ligeramente inferior al obtenido con el 5 % de sustitucion. Por su parte, el concreto con 11 %
mostrd resistencias aceptables, aunque con una tendencia a la reduccion del desempeiio

mecanico en comparacion con los porcentajes menores.
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Figura 29
Comparacion de la resistencia a traccion indirecta entre mezcla control y mezclas con CT-

5%, CT-8%y CT-11%.
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Fuente: Elaboracion propia.

La revision global de los resultados de traccion indirecta confirmé la tendencia
observada: el concreto con 5% de sustitucion mantuvo un desempefio similar o marginalmente
mayor que el control; en cambio, con 8% y 11% presentaron disminuciones progresivas en esta
propiedad, siendo mas significativa en el mayor porcentaje de sustitucion. Este
comportamiento evidencia que porcentajes elevados de reemplazo pueden afectar
negativamente al concreto en su capacidad tensional.

A partir de la evaluacion integral se interpreta que el concreto con 5% ceniza de totora
representa el porcentaje 6ptimo dentro de los rangos evaluados, al ofrecer el mejor equilibrio

entre trabajabilidad, resistencia a la compresion, resistencia a la traccion y eficiencia del
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material. Este porcentaje permite mejorar el desempefio mecdnico del concreto sin
comprometer sus propiedades fisicas, consoliddndose como una alternativa técnicamente
viable para la incorporacion de ceniza de totora como material sustituyente del cemento.

6.5. Viabilidad economica

La evaluacion econémica de la ceniza de totora se desarrolld con el propdsito de estimar su
costo unitario de obtencidn y analizar el impacto de su uso como sustituto parcial del cemento
en el costo del concreto. Para cumplir este objetivo, se consideraron los principales
componentes del proceso productivo de la ceniza, los cuales incluyen: recoleccion, transporte
de la totora, secado, calcinacion, reduccion de tamafio (trituracién) y tamizado, etapas que
condicionan el costo final del material.

En el desarrollo del proceso, la materia prima (totora) fue obtenida sin costo, debido a que se
recolectd directamente y no se requirid adquisicion del material. Asimismo, las etapas de
secado y manejo del material se realizaron con recursos disponibles, sin generar gastos
adicionales relevantes.

Un aspecto importante dentro del proceso fue la reduccién de tamafio (trituracion), la cual se
llevo a cabo en el Laboratorio de Ensayos de Materiales y Estructuras, utilizando equipos
disponibles, por lo que no se considerd costo por alquiler o compra de maquinaria, ni costos
por servicio externo. De manera complementaria, el tamizado también se efectudé en
condiciones de laboratorio, como parte del acondicionamiento de la ceniza para su
incorporacion en la mezcla.

En consecuencia, el gasto econdmico directo se concentrd principalmente en la calcinacion,
correspondiente al consumo operativo asociado al tratamiento térmico. A partir de este
escenario, se considero un costo unitario de S/ 0,50 por cada kg de ceniza de totora (sin IGV),
el cual fue empleado para estimar el efecto del reemplazo parcial del cemento sobre el costo

del concreto.
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Con este costo unitario se desarrolld el andlisis econdmico del concreto patrén y de los

concretos con sustitucion parcial del cemento por ceniza de totora en porcentajes de 5 %, 8 %

y 11 %, correspondientes a las dosificaciones: 95% cemento + 5% ceniza, 92% cemento + 8%

ceniza y 89% cemento + 11% ceniza. El objetivo del analisis fue cuantificar la variacion del

costo por m® y complementar la seleccion del porcentaje Optimo,

simultdneamente el desempefio mecanico obtenido en los ensayos.

Tabla 32

Analisis de costo unitario del concreto patron por m3.

considerando

Partida Concreto f'c=210 kg/cm2
Rendimiento 15.0000 Eq. 100.0000 costo unitario directo por m3  497.52
Descripcion recurso Unidad  Cuadrilla Cantidad Precio s/ Parcial s/
Mano de obra
Operario hh 2.0000 1.0667 26.22 27.97
Oficial hh 2.0000 1.0667 20.60 21.97
Pedn hh 8.0000 4.2667 18.65 79.57
129.51
Materiales
Cemento portland tipo i bol 8.7700 33.40 292.92
Piedra chancada 3/4" m3 0.6700 63.00 42.21
Arena gruesa m3 0.5200 40.00 20.80
Agua puesta en obra m3 0.1990 5.00 1.00
356.92
equipos
Herramientas manuales %mo 3.0000 129.51 3.89
Vibrador de concreto 4 hp 1.50" hm 1.0000 0.5333 6.50 3.47
Mezcladora de concreto 11 p3 (23 hp) hm 1.0000 0.5333 7.00 3.73
11.09

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con la informacion de la tabla 32, se obtuvo un ACU para el concreto patrén es de

S/. 497.52

104



Tabla 33

Analisis de costo unitario del concreto con 95% cemento + 5% ceniza de totora por m3.

Partida Concreto f'¢c=210 kg/cm2 con 95% cemento + 5% ceniza de totora
Rendimiento 15.0000 Eq. 100.0000 costo unitario directo por m3 ~ 492.15
Descripcion recurso Unidad  Cuadrilla Cantidad Precio s/ Parcial s/
Mano de obra
Operario hh 2.0000 1.0667 26.22 27.97
Oficial hh 2.0000 1.0667 20.60 21.97
Pedn hh 8.0000 4.2667 18.65 79.57
129.51
Materiales
Cemento portland tipo i bol 8.7700 33.40 292.92
Ceniza de totora kg 18.640 0.50 9.32
Piedra chancada 3/4" m3 0.6700 63.00 42.21
Arena gruesa m3 0.5200 40.00 20.80
Agua puesta en obra m3 0.1990 5.00 1.00
351.55
equipos
Herramientas manuales %mo 3.0000 129.51 3.89
Vibrador de concreto 4 hp 1.50" hm 1.0000 0.5333 6.50 3.47
Mezcladora de concreto 11 p3 (23 hp) hm 1.0000 0.5333 7.00 3.73
11.09

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con la informacion de la tabla 33, se obtuvo un ACU para concreto f'c=210 kg/cm?2

con 95% cemento + 5% ceniza de totora es de S/. 492.15
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Tabla 34

Andlisis de costo unitario del concreto con 92% cemento + 8% ceniza de totora por m3.

Partida Concreto f'¢c=210 kg/cm2 con 92% cemento + 8% ceniza de totora
Rendimiento 15.0000 Eq. 100.0000 costo unitario directo por m3  489.05
Descripcion recurso Unidad  Cuadrilla Cantidad Precio s/ Parcial s/
Mano de obra
Operario hh 2.0000 1.0667 26.22 27.97
Oficial hh 2.0000 1.0667 20.60 21.97
Pedn hh 8.0000 4.2667 18.65 79.57
129.51
Materiales
Cemento portland tipo i bol 8.0700 33.40 269.54
Ceniza de totora kg 29.820 0.50 14.91
Piedra chancada 3/4" m3 0.6700 63.00 42.21
Arena gruesa m3 0.5200 40.00 20.80
Agua puesta en obra m3 0.1990 5.00 1.00
348.45
equipos
Herramientas manuales %mo 3.0000 129.51 3.89
Vibrador de concreto 4 hp 1.50" hm 1.0000 0.5333 6.50 3.47
Mezcladora de concreto 11 p3 (23 hp) hm 1.0000 0.5333 7.00 3.73
11.09

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con la informacion de la tabla 34, se obtuvo un ACU para concreto f'c=210 kg/cm?2

con 92% cemento + 8% ceniza de totora es de S/. 489.05
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Tabla 35

Analisis de costo unitario del concreto con 89% cemento + 11% ceniza de totora por m3.

Partida Concreto f'c=210 kg/cm2 con 89% cemento + 11% ceniza de totora
Rendimiento 15.0000 m3/dia Eq. 100.0000 costo unitario directo por m3  485.62
Descripcion recurso Unidad  Cuadrilla Cantidad Precio s/ Parcial s/
Mano de obra
Operario hh 2.0000 1.0667 26.22 27.97
Oficial hh 2.0000 1.0667 20.60 21.97
Pedn hh 8.0000 4.2667 18.65 79.57
129.51
Materiales
Cemento portland tipo i bol 7.8000 33.40 260.52
Ceniza de totora kg 41.0000 0.50 20.50
Piedra chancada 3/4" m3 0.6700 63.00 42.21
Arena gruesa m3 0.5200 40.00 20.80
Agua puesta en obra m3 0.1990 5.00 1.00
345.03
equipos
Herramientas manuales %mo 3.0000 129.51 3.89
Vibrador de concreto 4 hp 1.50" hm 1.0000 0.5333 6.50 3.47
Mezcladora de concreto 11 p3 (23 hp) hm 1.0000 0.5333 7.00 3.73
11.09

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con la informacion de la tabla 35, se obtuvo un ACU para concreto f'c=210 kg/cm?2

con 89% cemento + 11% ceniza de totora es de S/. 485.62

Tabla 36

Costo unitario y ahorro economico del concreto con sustitucion parcial de cemento por

ceniza de totora (1 m>)

Tipo de concreto Unidad Costo en S/. Ahorro vs Patron S/.
Concreto patron Im3 497.52 0.00
o .
Cemento 95% + ceniza 1m3 49215 537

de totora 5%
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Cemento 92% + ceniza

de totora 8% Im3 489.05 8.47

Cemento 89% + ceniza

de totora 11% Im3 485.62 11.90

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 36 presenta la comparacion del costo unitario por 1 m? de concreto para la mezcla
patron y para las mezclas con sustitucion parcial del cemento por ceniza de totora. Se observa
una disminucion progresiva del costo conforme aumenta el porcentaje de sustitucion: el
concreto patron registra S/ 497.52/m?, mientras que las mezclas con 5%, 8% y 11% alcanzan
S/ 492.15, S/ 489.05 y S/ 485.62/m?, respectivamente. En términos de ahorro frente al patron,
los valores obtenidos corresponden a S/ 5.37, S/ 8.47 y S/ 11.90 por m?, lo que evidencia que
la incorporacion de ceniza de totora reduce el costo directo del concreto dentro del rango
evaluado.

No obstante, la seleccion del porcentaje 6ptimo no debe sustentarse unicamente en el menor
costo, sino en el balance entre desempefio estructural y eficiencia econdmica. Bajo este criterio,
el reemplazo del 5% constituye la alternativa mas conveniente, ya que combina una reduccion
de costo frente al patrén con el mejor comportamiento estructural obtenido en los ensayos,
manteniendo una trabajabilidad aceptable del concreto en estado fresco. Por el contrario,
aunque porcentajes mayores pueden reflejar un ahorro ligeramente superior, también pueden
asociarse a una disminucion de la trabajabilidad, lo que en aplicaciones reales podria implicar
ajustes adicionales en obra (mayor control de colocacidon, compactacion o incorporacion de

aditivos), afectando el costo final del proceso constructivo.
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7. CAPITULO VII: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
7.1. Conclusiones

Se concluye que el objetivo general de la investigacion fue cumplido, ya que se
logré evaluar de manera experimental la influencia de la ceniza de totora como sustituto
parcial del cemento Portland en las propiedades fisicas y mecanicas del concreto
estructural, obteniéndose resultados que demuestran su viabilidad técnica bajo condiciones
controladas.

Los objetivos especificos fueron alcanzados, debido a que se caracterizaron
adecuadamente los agregados, se evalu6 el desempefio del concreto con sustitucion parcial
del cemento por ceniza de totora en distintos porcentajes, asi como el comportamiento del
concreto de referencia (patron), lo cual permitid contribuir al cumplimiento de los
objetivos especificos.

Los resultados obtenidos permiten concluir que la hipotesis planteada se valida
parcialmente, ya que la incorporacién de ceniza de totora influyo significativamente en las
propiedades del concreto estructural, evidenciando que ciertos porcentajes de sustitucion
presentan un comportamiento mas favorable que otros.

Se determino que los resultados permitieron establecer existe relacion directa entre
la proporcion de sustitucion de cemento por ceniza de totora y las propiedades del concreto
estructural, siendo el nivel de reemplazo un factor determinante en la resistencia mecanica
y el comportamiento del concreto en estado fresco y endurecido.

Finalmente, el analisis econdmico evidencia que la sustitucion parcial del cemento
por ceniza de totora reduce el costo unitario del concreto respecto a la mezcla patron. En
el rango evaluado, el costo disminuye progresivamente a medida que aumenta el
porcentaje de reemplazo, generando ahorros por m?® frente al patron. No obstante, al

integrar el criterio econdmico con el desempefio mecéanico obtenido en laboratorio, el 5%
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de sustitucion se identifica como la alternativa mas conveniente, ya que logra ahorro
econdmico sin comprometer el comportamiento estructural, constituyéndose en el mejor

equilibrio técnico—econdmico para la aplicacion en concreto estructural.
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7.2. Recomendaciones

Se recomienda un reemplazo parcial del 5% del cemento por ceniza de totora en
concreto estructural, dado que este nivel de remplazo presento un adecuado desempefio
mecanico, sin generar variaciones relevantes en la trabajabilidad ni en la resistencia a la
traccion indirecta.

Para aplicaciones practicas que consideren porcentajes de sustitucion superiores al
5%, para contrarrestar la reduccion de trabajabilidad observada en el concreto fresco y
asegurar una adecuada colocacion y compactacion del material, se sugiere evaluar la
incorporacion de aditivos plastificantes o superplastificantes.

Se recomienda realizar investigaciones complementarias orientadas a evaluar la
durabilidad del concreto con ceniza de totora, considerando pardmetros como absorcion,
permeabilidad, carbonatacidn y resistencia frente a agentes agresivos, a fin de ampliar el
conocimiento sobre su comportamiento a largo plazo en diferentes condiciones
ambientales.

Se recomienda para futuras investigaciones, se analice de manera detallada el
efecto del porcentaje de sustitucion de cemento por ceniza de totora sobre las propiedades
del concreto estructural, considerando distintos niveles de remplazo y su influencia en la
resistencia mecanica y el comportamiento del concreto en estado fresco y endurecido, asi
como su aplicacion en concretos de mayores resistencias especificas.

Finalmente se recomienda como material alternativo la utilizacion de la ceniza de
totora como material alternativo en la elaboracion de concreto, especialmente en la region
de Chiclayo, Lambayeque, fomentando su aprovechamiento como recurso local. Con el
fin de reducir el consumo de cemento Portland y contribuir al desarrollo de précticas

constructivas mas sostenibles.
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9. ANEXOS
9.1. ANEXO A: Registros de laboratorio de ensayos de materiales

a. Resultados de los ensayos de las Propiedades Fisicas de los Agregados

UNIVERSIDAD NACIONAL PEDRO RUIZ GALLO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, SISTEMAS Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LEME - FICSA - UNPRG

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO DEL AGREGADO FINO MUESTRA 1

"CEMNIZA DE TOTORA, COMO SUSTITUYENTE DEL CEMENTO PARA CONCRETO

PROYECTO:

ESTRUCTURAL EN CHICLAYO — LAMBAYEQUE, 2025"
UBICACION: PROVINCIA: CHICLAYO - DEPARTAMENTO: LAMBAYEQUE
ASESOR: Dr. Ing. Carlos Ernesto Mondragon Castaiieda.
TESISTAS: QUISPE HUAMAN RONAL RICHARD

SANTILLAN MONTALYVO ERICK MANUEL
LABORATORIO: DE ENSAYOS DE MATERIALES Y DE ESTRUCTURAS -FICSA-UNPRG-LAMBAYEQUE
FECHA ENSAYO: MNOWVIEMBRE,2025 ‘ PROCEDENCIA: | LA VICTORIA-PATAPO

GRANULOMETRIA DE AGREGADO FINO

Peso seco inicial de la muestra 1000.00 |gr Norma: N.TP.400.037
Tamiz Pes? 9% Retenidol % Acurfmul. % Acumul. ‘ -Espeaﬁcacmnehs
pulg. mm. Retenido Retenido | Que Pasa Minimo Maximo
1/2" 12,70 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
3/8" 9.50 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
N 04 4.75 33.00 3.30 3.30 96.70 95.00 100.00
N° 08 2.36 140.00 14.00 17.30 82.70 80.00 100.00
N® 16 118 184.00 18.40 35.70 64.30 50,00 85.00
N® 30 0.60 248.00 24.80 60.50 39.50 2500 60.00
Ne 50 0.30 241.00 2410 84.60 15.40 5.00 30.00
Ne 100 0.15 109.00 10.90 95.50 450 0.00 10,00
N® 200 0.075 31.00 3.10 98.60 1.40 0.00 5.00
Platillo 14.00 1.40 100.00 0.00
Peso total(gr.) 1000.00
Abertura de malla de referencia ‘ 9.50 Modulo de Fineza 2.97
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Observaciones:
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NTP 400.012. Agregados. Analisis gr: rico del agregado fino.
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UNIVERSIDAD NACIONAL PEDRO RUIZ GALLO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, SISTEMAS Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LEME - FICSA - UNPRG

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO DEL AGREGADO FINO MUESTRA 2

PROYECTO: "CENIZA DE TOTORA, COMO SUSTITUYENTE DEL CEMENTO PARA CONCRETO

' ESTRUCTURAL EN CHICLAYO - LAMBAYEQUE, 2025"
UBICACION: PROVINCIA: CHICLAYO - DEPARTAMENTO; LAMBAYEQUE
ASESOR: Dr. Ing. Carlos Ernesto Mondragon Castafieda.
TESISTAS: QUISPE HUAMAN RONAL RICHARD

SANTILLAN MONTALVO ERICK MANUEL

LABORATORIO: DE ENSAYOS DE MATERIALES Y DE ESTRUCTURAS -FICSA-UNPRG-LAMBAYEQUE
FECHA ENSAYO: |NOVIEMBRE 2025 |PRDCEDENCIA: | LA VICTORIA-PATAPO

GRANULOMETRIA DE AGREGADO FINO

Peso seco inicial de la muestra 1000.00 |gr. Norma: N.T.P.400.037
Tamiz Pes<I:- % Retenido % Acullnul. % Acumul, . IEspeciﬁcacionels
pulg. mm. Retenido Retenido | Que Pasa | Minimo Maximo
1/2" 12,70 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
3/8" 9.50 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
N® 04 4.75 52.00 5.20 5.20 94.80 95.00 100.00
N° 08 2.36 136.00 13.60 18.80 81.20 80.00 100.00
N°16 118 170.00 17.00 35.80 64.20 50.00 85.00
N@ 30 0.60 255.00 25.50 61.30 38.70 2500 60.00
N@ 50 030 251.00 25.10 86.40 13.60 5.00 30.00
N®100 015 98.00 9.80 96.20 3.80 0.00 10.00
N® 200 0.075 33.00 3.30 99.50 0.50 0.00 5.00
Platillo 5.00 0.50 100.00 0.00
Peso total(gr.) 1000.00 Modulo de Fineza 3.04
Abertura de malla de referencia 9.50

CURVA GRANULOMETRICA MUESTRA 2
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NTP 400.012. Agregados. Analisis gr trico del agregado fino,

118



UNIVERSIDAD NACIONAL PEDRO RUIZ GALLO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, SISTEMAS Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LEME - FICSA - UNPRG

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO DEL AGREGADO FINO MUESTRA 3

PROYECTG: "CENIZA DE TOTORA, COMO SUSTITUYENTE DEL CEMENTO PARA CONCRETO
' ESTRUCTURAL EN CHICLAYO - LAMBAYEQUE, 2025"
UBICACION: PROVINCIA: CHICLAYO - DEPARTAMENTO: LAMBAYEQUE
ASESOR: Dr. Ing. Carlos Ernesto Mondragdn Castafieda.
TESISTAS: QUISPE HUAMAN RONAL RICHARD
SANTILLAN MONTALVO ERICK MANUEL
LABORATORIO: DE ENSAYOS DE MATERIALES Y DE ESTRUCTURAS -FICSA-UNPRG-LAMBAYEQUE
|FECHA ENSAYO: |NOVIEMBRE 2025 |PROCEDENCIA: | LA VICTORIA-PATAPO
GRANULOMETRIA DE AGREGADO FINO
Peso seco inicial de la muestra 1000.00 |gr. Norm: N.T.P.400.037
Tamiz Peso .| % Acumul.| % Acumul, Especificaciones
. |% Retenido ) — -
pulg. mm.__| Retenido Retenido | Que Pasa | Minimo Maximo
12" 1270 000 0.00 0.00 100,00 100,00 100,00
3/8" 9.50 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
N® 04 475 33.00 3.30 330 96.70 95.00 100.00
Ne 08 2.36 124.00 1240 15.70 84.30 80.00 100.00
N® 16 1.18 147.00 1470 3040 £9.60 50.00 85.00
N30 0.60 282.00 2820 58.60 41.40 25.00 60.00
N 50 0.30 279.00 2790 86.50 13.50 5.00 30.00
N® 100 0.15 100.00 10.00 96.50 3.50 0.00 10.00
N° 200 0.075 26.00 2.60 99.10 0.90 0.00 5.00
Platillo 9.00 0.90 100.00 0.00
Peso totalgr.) TO00.00 Modulo de Fineza 201
Abertura de malla de referencia | 9.50
CURVA GRANULOMETRICAMUESTRA 3
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Observaciones:
- Normativa
NTP 400,012, Agregados. Analisis granulometrico del agregado fino.
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UNIVERSIDAD NACIONAL PEDRO RUIZ GALLO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, SISTEMAS Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LEME - FICSA - UNPRG

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO DEL AGREGADO GRUESO
MUESTRA 1

"CENIZA DE TOTORA, COMO SUSTITUYENTE DEL CEMENTO PARA CONCRETO

PROYECTO: ESTRUCTURAL EN CHICLAYO - LAMBAYEQUE, 2025"

UBICACION: PROVINCIA: CHICLAYO - DEPARTAMENTO: LAMBAYEQUE

ASESOR: Dr. Ing. Carlos Ernesto Mondragon Castafieda

QUISPE HUAMAN RONAL RICHARD
SANTILLAN MONTALVO ERICK MANUEL

SOLICITANTE:

LABORATORIO: DE ENSAYOS DE MATERIALES Y DE ESTRUCTURAS -FICSA-UNPRG-LAMBAYEQUE

FECHA ENSAYOjNOVIEMBRE 2025 PROCEDENCIA TRES TOMAS-FERRENAFE

GRANULOMETRIA DE AGREGADO GRUESO

Peso seco inicial de la muestra 500000 |ar. MNorma: N.T.P.400.037
Tamiz Peso % % Acumul, | %6 Acumul, Especificaciones
pulg. mm. Retenido | Retenido | Retenido | Que Pasa | Minimo Maximo
2" 50.00 0.0 0.0 0.0 100.0 - -
112" 38.00 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0
1" 25.00 00 0.0 0.0 100.0 95.0 100.0
3/4" 19.00 630.0 126 126 874 - -
12" 12,70 25620 51.2 63.8 36.2 250 60.0
3/8" 9.52 1160.0 23.2 87.0 13.0
N° 04 475 602.0 120 991 0.9 0.0 10.0
Ne 08 2.36 46.0 0.9 100.0 0.0 0.0 50
Fondo 0.0 0.0 100.0 0.0
|Peso totaligr.) 5000.00
| Tamaiio Maximo | 1" | Tamaho Maximo Nominal | 3/4"

CURVA GRANULOMETRICA-AGREGADO GRUESO
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NTP 400,012, Agregados, Analisis granulometrico del agregado grueso



UNIVERSIDAD NACIONAL PEDRO RUIZ GALLO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, SISTEMAS Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LEME - FICSA - UNPRG

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO DEL AGREGADO GRUESO
MUESTRA 2

"CENIZA DE TOTORA, COMO SUSTITUYENTE DEL CEMENTO PARA CONCRETO

PROYECTO: ESTRUCTURAL EN CHICLAYO = LAMBAYEQUE, 2025"

UBICACION: PROVINCIA: CHICLAYO - DEPARTAMENTO: LAMBAYEQUE

ASESOR: Dr. Ing. Carlos Ernesto Mondragon Castafieda,

QUISPE HUAMAN RONAL RICHARD

SOLICITANTE: SANTILLAN MONTALVO ERICK MANUEL

LABORATORIO: [DE ENSAYOS DE MATERIALES ¥ DE ESTRUCTURAS -FICSA-UNPRG-LAMBAYECQILE

FECHA ENSAYO: NOVIEMBRE 2025 PROCEDENCIA TRES TOMAS-FERREMAFE

GRANULOMETRIA DE AGREGADO GRUESO

Peso seco inicial de la muestra S000.00 |gr, MNomna: MN.T.P.400.037
Tamiz Peso % % Acumul.| % Acumul, Especificaciones
pulg. mm. Retenido | Retenido | Retenido | Que Pasa [ Minimo Maximo
2" 50.00 0.0 00 0.0 100.0 - -
11/2" 38.00 0.0 00 0.0 100.0 100.0 1000
1" 25.00 0.0 00 0.0 1000 950 100.0
34 19.00 6190 124 124 876
12 1270 2663.0 533 656 344 250 60,0
3/8" 9,52 1084.0 21.7 873 127 - -
N® 04 4.75 6010 120 993 07 0.0 10.0
N® 08 2.36 330 07 1000 0.0 0.0 5.0
Fondao 0.0 00 1000 0.0 -
Peso twal{gr.) 5000.00
Tamafo Maximo | 1" | Tamafio Maximo Nominal | 3/4"

CURVA GRANULOMETRICA-AGREGADO GRUESO
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NTP 400.012. Agregados Analksis granulometrico del agregad o grueso



UNIVERSIDAD NACIONAL PEDRO RUIZ GALLO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, SISTEMAS Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LEME - FICSA - UNPRG

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO DEL AGREGADO GRUESO
MUESTRA 3

"CENIZA DE TOTORA, COMO SUSTITUYENTE DEL CEMENTO PARA CONCRETO

|PROYECTO: ESTRUCTURAL EMN CHICLAYO - LAMBAYEQUE, 2025"

JuBicaciOn: PROVINCIA: CHICLAYO - DEPARTAMENTC: LAMBAYEQUE

ASESOR: Dr. Ing. Carlos Emesto Mondragon Castafieda.

QUISPE HUAMAN ROMAL RICHARD

SOLICITANTE:
SANTILLAN MONTALVO ERICK MANUEL

II.ABORATORIO: DE ENSAYOS DE MATERIALES Y DE ESTRUCTURAS -FICSA-UNPRG-LAMBAYEQUE

IFECHﬁ ENSAYO:|NOVIEMEREZ2025 PROCEDENCIA TRES TOMAS -FERRENAFE
GRANULOMETRIA DE AGREGADO GRUESO
Peso seco micial de la muestra 500000 |er. Norma: N.T.P.400.037
Tamiz Peso o % Acumul, | % Acurmul. Especificaciones
pulg. mm. Retenido | Retenido | Retenido | Que Pasa | Minimo Maximo
2" 50.00 00 0.0 0.0 1000 - -
112" 38.00 (1] 0.0 0.0 1000 100.0 100.0
1" 25,00 00 0.0 0.0 1000 950 100.0
3/4" 19.00 7250 145 145 85.5 = =
1/2" 12.70 2489.0 49,8 64.3 357 250 60.0
3/8" 9.52 1098.0 22.0 86.2 13.8 - -
Ne 04 475 6720 134 99.7 03 0.0 10.0
N 08 2.36 16.0 0.3 100.0 00 0.0 50
Fondo 00 0.0 100.0 00
[Peso total(gr.) 5000.00
| Tamaino Maximo [ 1" | Tamaio Maximo Nominal | 3/4"
CURVA GRANULOMETRICA-AGREGADO GRUESO
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~ Normativa

NTP 400,012, Agregados. Analists granulometrico del a gregado grueso



UNIVERSIDAD NACIONAL PEDRO RUIZ GALLO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, SISTEMAS Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LEME - FICSA - UNPRG

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO FINO Y GRUESO
"CENIZA DE TOTORA, COMO SUSTITUYENTE DEL CEMENTO PARA CONCRETO
IPROYECI-O: ESTRUCTURAL EN CHICLAYO - LAMBAYEQUE, 2025"
IUBlCAClON: PROVINCIA: CHICLAYO - DEPARTAMENTO: LAMBAYEQUE
ASESOR: Dr. Ing. Carlos Ernesto Mondragén Castafieda.
SOLICITANTE: QUISPE HUAMAN RONAL RICHARD
SANTILLAN MONTALVO ERICK MANUEL
JLABORATORIO: DE ENSAYOS DE MATERIALES Y DE ESTRUCTURAS -FICSA-UNPRG-LAMBAYEQUE
IFECHA ENSAYO: NOVIEMBRE,2025 PROCEDENCIA PATATO / TRES TOMAS
| CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO FINO |
DATOS DE ENSAYO SUELO VS AGUA (%)
MATERIALES Und VALOR
P. FRASCO + SUELO HUMEL  gr. 6546
FRASCO + SUELO SECO gr. 6401
PESO DEL AGUA gr. 145
PESO DEL FRASCO gr. 538
PESO DEL SUELO SECO gr. 5863
PORCENTAJE DE HUMEDAD % 247% MAGUA MSUELO
I CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO GRUESO I
DATOS DE ENSAYO SUELO VS AGUA (%)
MATERIALES Und VALOR
FRASCO + SUELO HUMEDO  gr. 10263
FRASCO + SUELO SECO gr. 10222
PESO DEL AGUA gr. 41
PESO DEL FRASCO gr. 438
PESO DEL SUELQ SECO gr. 9784
PORCENTAJE DE HUMEDAD % 0.42% AGUA - HISUELO
.- Normativa
NTP 339.185. Agregados.Metodo de ensayo normalizado para o ido de b dad total evaporable de
agregados finos por secado
NTP 339,185, Agregados.Metodo de ensayo normalizado para ¢ ido de | dad total evaporable de

agregados gruesos por secado
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UNIVERSIDAD NACIONAL PEDRO RUIZ GALLO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, SISTEMAS Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LEME - FICSA - UNPRG

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO

"CENIZA DE TOTORA, COMO SUSTITUYENTE DEL CEMENTO PARA CONCRETO ESTRUCTURAL

PROYECTO: EN CHICLAYO - LAMBAYEQUE, 2025"

UBICACION: PROVINCIA: CHICLAYO - DEPARTAMENTO: LAMBAYEQUE
ASESOR: Dr. Ing. Carlos Ernesto Mondragon Castafieda.

TESISTAS: QUISPE HUAMAN RONAL RICHARD

SANTILLAN MONTALVO ERICK MAMNUEL

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES Y DE ESTRUCTURAS -FICSA-UNPRG-LAMBAYEQUE

FECHA ENSAYO: NOVIEMBRE,2025 |PROCEDENCIA

| LA VICTORIA-PATAPO

ENSAYO DE PESO ESPECIFICO DE MASA

MATERIALES
Peso del Matraz . 222
Peso de la muestra +P. del matraz + agua or. 1019
Peso de la muestra saturada superficialmente seca ar. 500
Va:Peso o Volumen del Agua afiadida cm3 297
Wo:Peso de la muestra seca al horno . 495
V:Peso o Vol. Del frasco volumetrico cm3 500
CALCULOS
Peso especifico de masa del agregado fino =(Wo /V - Va)*100 gfcm3 2.44
Absorcion del agregado fino=(500-Wo/Wo) *100 % 1.01
RESULTADOS
PESO ESPECIFICO DE MASA DEL AGREGADO FINO glem3 2.44
GRADO DE ABSORCION DEL AGREGADO FINO Yo 1.01

-~ Normativa

NTP 400.021. Agregados. Método de ensayo normalizado para peso especifico y absorcion del agregado fino
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UNIVERSIDAD NACIONAL PEDRO RUIZ GALLO in
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, SISTEMAS Y A RQUITECTURA m%
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL A
LEME - FICSA - UNPRG

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO

lbrovEcTO "CENIZA DE TOTORA, COMO SUSTITUYENTE DEL CEMENTO PARA CONCRETO ESTRUCTURAL
' EN CHICLAYO - LAMBAYEQUE, 2025"
|uBicACION: PROVINCIA: CHICLAYO - DEPARTAMENTO: LAMBAYEQUE
ASESOR: Dr. Ing. Carlos Ernesto Mondragan Castafieda.
TESISTAS: QUISPE HUAMAN RONAL RICHARD
SANTILLAN MONTALVO ERICK MANUEL
JLABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES Y DE ESTRUCTURAS -FICSA-UNPRG-LAMBAYEQUE
[FECHA ENSAYO:  [NOVIEMBRE 2025 [PROCEDENCIA [TRES TOMAS-FERRENAFE
ENSAYO DE PESO ESPECIFICO DE MASA
DATOS
A =Peso de la muestra seca al horno = gr. 5000
B=Peso de la muestra saturada con superficie seca or. 5044
C =Peso de la muestra sumergida gr. 3150
CALCULOS
Peso especifico de masa =(A/ B - C)*100 g/em3 2.64
Absorcion del agregado grueso=(B-A/A) *100 % 0.88
RESULTADOS
PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUES( glem3 2.64
GRADO DE ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO Yo .88
.- Normativa

NTP 400.021. Agregados. Método de ensayo normalizado para peso especifico y absorcién del agregado grueso.
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UNIVERSIDAD NACIONAL PEDRO RUIZ GALLO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, SISTEMAS Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LEME - FICSA - UNPRG

PESO UNITARIO SUELTO Y COMPACTADO DEL AGREGADO FINO
PROVECTO "CENIZA DE TOTORA, COMO SUSTITUYENTE DEL CEMENTO PARA CONCRETO
’ ESTRUCTURAL EN CHICLAYO — LAMBAYEQUE, 2025"
UBICACION: PROVINCIA: CHICLAYO - DEPARTAMENTO: LAMBAYEQUE
ASESOR: Dr. Ing. Carlos Ernesto Mondragén Castafieda.
QUISPE HUAMAN ROMAL RICHARD
SOLICITANTE:
SANTILLAN MONTALYO ERICK MANUEL
ESTRUCTURA: DE ENSAYOS DE MATERIALES ¥ DE ESTRUCTURAS -FICSA-UNPRG-LAMBAYEQUE
FECHA ENSAYO: |NOVIEMBRE 2025 PROCEDENCIA: LA VICTORIA-PATAPO
PESO UNITARIO SECO SUELTO
DATOS Und 1 2 3 MEDIA
Peso de la muestra + molde g 12016 12013 12021 12017
Peso del molde g 8908 8908 8908 8908
Peso de la muestra g 3108 3105 3113 3109
Volumen del molde cm’ 2138 2138 2138 2138
Peso Volumétrico seco suelto | kg/m’ 1454 1452 1456 1454
PESO UNITARIO COMPACTADO
DATOS Und 1 2 3 MEDIA
Peso de la muestra + molde g 12420 12440 12400 12420
Peso del molde g 8908 8908 8908 8908
Peso de la muestra g 3512 3532 3492 3512
Volumen del molde cm? 2138 2138 2138 2138
Peso Volumétrico compactadd kg/m? 1643 1652 1633 1643
RESULTADOS
PESO UNITARIO SUELTO SECO Kg/m3 1454
PESO UNITARIO COMPACTADO Kg/m3 1643
.- Normativa
NTP 400.017. Agregados. Método de ensayo normalizado para peso unitario suelto y compactado del agregado fino.
fino
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UNIVERSIDAD NACIONAL PEDRO RUIZ GALLO f,ﬁ"i\v
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, SISTEMAS Y ARQUITECTURA J‘-:”L i
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL B "g,-,-"

LEME - FICSA - UNPRG

PESO UNITARIO SUELTO Y COMPACTADO DEL AGREGADO GRUESO

"CENIZA DE TOTORA, COMO SUSTITUYENTE DEL CEMENTO PARA CONCRETO

|JPROYECTO:

ESTRUCTURAL EN CHICLAYO - LAMBAYEQUE, 2025"
|uBicACION: PROVINCIA: CHICLAYO - DEPARTAMENTO: LAMBAYEQUE
ASESOR: Dr. Ing. Carlos Ernesto Mondragon Castafieda.

QUISPE HUAMAN RONAL RICHARD
TESISTAS:

SANTILLAN MONTALVO ERICK MANUEL

ILABORATORIO: DE ENSAYOS DE MATERIALES Y DE ESTRUCTURAS -FICSA-UNPRG-LAMBAYEQUE

[FECHA ENSAYO: [NOVIEMBRE 2025 [PROCEDENCIA: | LA VICTORIA-PATAPO

PESO UNITARIO SECO SUELTO

DATOS Und Valor 2 3 PROM.
Peso de la muestra + molde gr. 29589 29562 29612 29588
Peso del molde gr. 9720 9720 9720 9720
Peso de la muestra gr. 19869 19842 19892 19868
Volumen del molde cm’ 14100 14100 14100 14100
Peso unitario seco suelto kg/m’ 1409 1407 1411 1409

PESO UNITARIO COMPACTADO

DATOS Und Valor 2 3 PROM.
Peso de la muestra + molde gr. 31610 31622 31591 31608
Peso del molde gr. 9720 9720 9720 9720
Peso de la muestra gr. 21890 21902 21871 21888
Volumen del molde cm? 14100 14100 14100 14100
Peso unitario compactado kg/m? 1552 1553 1551 1652

RESULTADOS
PESO UNITARIO SUELTO SECO Kg/m3 1409
PESO UNITARIO COMPACTADO Kg/m3 1552
.- Normativa

NTP 400.017. Agregados. Método de ensayo normalizado para peso unitario suelto y compactado del agregado grueso.
fino
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b. Diseiio de mezcla tedrico
Disefio teorico de la mezcla — Mezcla 1 (a/c = 0.51)

UNIVERSIDAD NACIONAL PEDRO RUIZ GALLO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, SISTEMAS Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LEME - FICSA - UNPRG

DISENO DE MEZCLA TEORICO SEGUN EL METODO DEL COMITE 211 ACI

PROYVECTO: "CENIZA DE TOTORA, COMO SUSTITUYENTE DEL CEMENTO PARA CONCRETO ESTRUCTURAL EN
i CHICLAYO - LAMBAYEQUE, 2025"
UBICACION: PROVINCIA: CHICLAYO - DEPARTAMENTO: LAMBAYEQUE
ASESOR: Dr. Ing. Carlos Emesto Mondragon Castafieda,
ISPE HUAMAN RONAL RICHARD
TESISTAS: QUISPE HU © c
SANTILLAN MONTALVO ERICK MAN UEL
|LaBoRATORIO: DE ENSAYOS DE MATERIALES Y DE ESTRUCTURAS -FICSA-UNPRG-LAMBAYEQUE
|FECHA: NOVIEMBRE,2025 [f'c DISENO (kg/cm2): | 210
DATOS MATERIALES
CEMENTO 7
f'c DISENO (Kg/em2 210 .
€ (Kg/emz) AGUA POTABLE (RED PUBLICA)
ADITIVOS ——
ESTRUCTURA VARIOS
o ENSAYO UND A FINO | A. GRUESO
CONSISTENCIA DELCONCRETO | PLASTICA (SP. 3™ 4') | P 7, 5
% DE ABSORCION % .07 0.88
AIRE INCORPORADO nNo CONTENIDO DE HUMEDAD % 247 042
EXPOSICION A INTERPERIE NO PRECISA MODULO DE FINEZA _ 297
TAMANO MAX, NOMINAL " - Y
OBSERVACIONES NINGUNA P. LUNIT. COMPACTADO ka/m3 1643 1552
P. UNIT. SUELTO kg/m3 1454 1409
PARAMETROS DE DISENO (ACI)
RESISTENCIA PROMEDIO fer = 294 kgfem2
RELACION AGUA CEMENTO DE DISEN ASC = 0.51
AGUA DE MEZCLADO = 205 Iym3
CONTENIDO DE AIRE ATRAPADO % A = 20 %
FACTOR CEMENTO FC = 95  bol/m3
CONTENIDO DE AGREGADO GRUESO AG = 93630 kg/m3
DISENO
1. CALCULO DE VOLUMENES ABSOLUTOS 4 CORRECION POR HUMEDAD
CEMENTO = 0129 m3 PESOS HUMEDOS
AGUA = 0205 m3 A FINO HUMEDO 72837  kg/m3
AIRE = 0020 m3 A. GRUESO HUMEDO 94023 kg/m3
A. GRUESO = 0355 m3 HUMEDAD SUPERFICIAL
TOTAL = 0709  m3 A FINO 146 %
A. GRUESO 046 %
2. CONTENIDO DE AGREGADO FINO APORTE DE HUMEDAD DE LOS AGREGADOS
VOLUMEN ABSOLUTO: 0291 m3 A FINO 1040 It/m3
PESO SECOx 71079 kg/m3 A GRUESO -432  It/m3
AGUA EFECTIVA 19892 It
2 VALORES DE DISENO
CEMENTO: 40196  kg/m3 5. PESOS CORREGIDOS
AGUA DE DISENO : 20500 It CEMENTO 401.96 kg/m3
A. FINO SECO : 71079 kg/m3 AGUA EFECTIVA 19892 It
A, GRUESO SECO : 93630  kg/m3 A. FINO HUMEDO 72837 kg/m3

A. GRUESO HUMEDO 940.23 kg/m3

RESULTADOS
CEMENTO A FINO A GRUESO AGUA
PROPORCION EN PESO 1.00 1.81 2.34 21.0 Jt/bol
PROPORCION EN VOLUMEN 1.00 1.87 2.49 21.0  Jt/bol
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Disefio teorico de la mezcla — Mezcla 2 (a/c = 0.56)

UNIVERSIDAD NACIONAL PEDRO RUIZ GALLO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, SISTEMAS Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LEME - FICSA - UNPRG

DISENO DE MEZCLA TEORICO SEGUN FL METODO DEL COMITE 211 ACI

PROVECTO: "CEMNIZA DE TOTORA, COMO SUSTITUYENTE DEL CEMENTO PARA CONCRETO ESTRUCTURAL EN
’ CHICLAYO ~ LAMBAYEQUE, 2025"
UBICACION: PROVINCI&: CHICLAYO - DEPARTAMENTO: LAMBAYEQUE
ASESOR: Dr. Ing. Carlas Ernesto Mondragén Castafieda.
ISPE HUAMAN RONAL RICHARD
TESISTAS: QUISPE HU © C
SANTILLAN MONTALVO ERICK MANUEL
LABORATORIO: DE ENSAYOS DE MATERIALES Y DE ESTRUCTURAS -FICSA-UNPRG-LAMBAYEQUE
FECHA: NOVIEMBRE, 2025 f'c DISENO (kg/cm2): | 210
DATOS MATERIALES
CEMENTO 7
fie DISERIO (Kg/em? 210 _
¢ (Kg/em2) AGUA POTABLE (RED PUBLICA)
ADITIVOS -
ESTRUCTURA VARIOS
ENSAYO UND A FINO | A GRUESQ
CONSISTENCIA DEL CONCRETO | PLASTICA (SP. 3" 4"
s ) (P, ESPECIFICO DE MASA grem3 244 2.64
% DE ABSORCION % .07 0.89
AIRE INCORPORADO no CONTENIDO DE HUMEDAD % 247 042
EXPOSICION A INTERPERIE NO PRECISA MODULO DE FINEA _ 297 _
TAMANO MAX, NOMINAL " - 34"
OBSERVACIONES NINGUNA P UNIT. COMPACTADO kg'm3 T64d3 1552
P UNIT. SUELTO kg'm3 Td5d4 1409
PARAMETROS DE DISERO (ACI)
RESISTENCIA PROMEDIO ficr = 294 kgfem2
RELACION AGUA CEMENTO DE DISERIC AC = 0.56
AGUA DE MEZCLADO = 205 lym3
CONTENIDO DE AIRE ATRAPADO % A = 20 %
FACTOR CEMENTO FC = 86  bol/m3
CONTENIDO DE AGREGADO GRUESO AG = 93630 kg/m3
DISENO
1. CALCULO DE VOLUMENES ABSOLUTOS 4 CORRECION POR HUMEDAD
CEMENTO = 0117 m3 PESOS HUMEDOS
AGUA = 0205 m3 A, FING HUMEDO 75711 kg/m3
AIRE = 0020 m3 A, GRUESO HUMEDO 94023 kg/m3
A. GRUESO = 0355  m3 HUMEDAD SUPERFICIAL
TOTAL = 0697  m3 A FINO 146 %
A, GRUESO 046 %
2. CONTENIDO DE AGREGADO FING APORTE DE HUMEDAD DE LOS AGREGADOS
VOLUMEN ABSOLUTO: 0303 m3 A FINO 1081 Itym3
PESO SECO: 73684  kg/m3 A. GRUESO 432 Itym3
AGUA EFECTIVA 19851 It
3. VALORES DE DISENO
CEMENTO 36607  kg/m3 5. PESOS CORREGIDOS
AGUA DE DISERO : 20500 It CEMENTO 366.07 kg/m3
A, FINO SECO : 73884  kg/m3 AGUA EFECTIVA 19851 R
A GRUESD SECO : 93630  kg/m3 A. FINO HUMEDO 75711  kg/m3

A. GRUESO HUMEDO 94023 kg/m3

RESULTADOS
CEMENTO ~ A.FINO  A.GRUESO  AGUA
PROPORCION EN PESO 1.00 2.07 2.57 23.0__Nit/bol
= i
PROPORCION EN VOLUMEN 1.00 2.14 2.74 23.0 It/bol
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Disefio teorico de la mezcla — Mezcla 3 (a/c = 0.61)

UNIVERSIDAD NACIONAL PEDRO RUIZ GALLO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, SISTEMAS Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIER{A CIVIL
LEME - FICSA - UNPRG

DISENO DE MEZCIA TEORICO SEGUN EL METODO DEL COMITE 211 ACI

lorovecTo. "CENIZA DE TOTORA, COMO SUSTITUYENTE DEL CEMENTO PARA CONCRETO ESTRUCTURAL EN
: CHICLAYO - LAMBAYEQUE, 2025"
Jueicacion: PROVINCIA: CHICLAYO - DEPARTAMENTO: LAMBAYEQUE
ASESOR: Dr. Ing. Carlos Eresto Mondragén Castafieda.
ISPE HUAMAN RONAL RICHARD
TESISTAS: CRUESFE HU o c
SANTILLAN MONTALVO ERICK MAN UEL
|LaBorATORIO: DE ENSAYOS DE MATERIALES Y DE ESTRUCTURAS -FICSA-UNPRG-LAMBAYEQUE
|rEchA: MOVIEMBRE, 2025 [f < DISERO (kg/cm2): | 210
DATOS MATERIALES
CEMENTO 1
fc DISEFIO (Kg/em?2 210 .
¢ (Kg/em2) AGUA POTABLE (RED PUBLICA)
ADITIVOS
ESTRUCTURA VARIOS
ENSAYO UND A FINO [ A GRUESO
CONSISTENCIA DEL CONCRETO | PLASTICA (SP. 3" 4"
& ) 15 especiFico b masa grrem3 244 2.64
% DE ABSORCION % 141 088
AIRE INCORPORADO no CONTENIDO DE HUMEDAD % 247 042
M O DE FINEZA - 2 -
EXPOSICION A INTERPERIE NO PRECISA ODULO DE. _ 297 _
TAMANO MAX. NOMINAL - 34
P UNIT, MPACTA, ki
OBSERVACIONES NINGUNA UNIT, COMPACTADO gm3 || 1643 1552
P. UNIT, SUELTO kg/m3 1454 1409
PARAMETROS DE DISENO (ACI)
RESISTENCIA PROMEDIO fer = 294 kg/cm2
RELACION AGUA CEMENTO DE DISENC AC = 0.61
AGUA DE MEZCLADD = 205 Itym3
CONTENIDO DE AIRE ATRAPADO % A = 20 %
FACTOR CEMENTO FC = 79  bol/m3
CONTENIDO DE AGREGADO GRUESO AG = 93630 kg/m3
DISENO
1. CALCULO DE VOLUMENES ABSOLUTOS 4 CORRECION POR HUMEDAD
CEMENTO = 0108 m3 PESOS HUMEDOS
AGUA = 0205 m3 A FINO HUMEDO 78114 ko/m3
AIRE = 0020 m3 A. GRUESO HUMEDO 94023 kg/m3
A. GRUESO = 0355 m3 HUMEDAD SUPERFICIAL
TOTAL = 06687 m3 A FINO 146 %
A GRUESO 046 %
2. CONTENIDO DE AGREGADO FING APORTE DE HUMEDAD DE LOS AGREGADOS
VOLUMEN ABSOLUTO: 0313 m3 A FINO 1115 lg/m3
PESO SECO: 76229  kg/m3 A. GRUESO 432 lt/m3
AGUA EFECTIVA 19816 It
3. VALORES DE DISENO
CEMENTO: 33607  kg/m3 5. PESOS CORREGIDOS
AGUA DE DISENO 20500 It CEMENTO 33607 kg/m3
A, FINO SECO : 76229  kg/m3 AGUA EFECTIVA 198.16 It
A. GRUESO SECO : 93630 kg/m3 A. FINO HUMEDO 78114  kg/m3

A. GRUESO HUMEDO 94023 kg/m3

RESULTADOS
CEMENTO A FINO A GRUESD  AGUA
PROPORCION EN PESO 1.00 2.32 2.80 25.1  Jit/bol
PROPORCION EN VOLUMEN 1.00 2.40 2.98 25.1  Jit/bol
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Obtencion de la relacion agua-cemento optima

UNIVERSIDAD NACIONAL PEDRO RUIZ GALLO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, SISTEMAS Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LEME - FICSA - UNPRG

DISENO DE MEZCLA TEORICO SEGUN EL METODO DEL COMITE 211 ACI

PROYECTO: "Ceniza de tolora, como sustituyente del cemenio parzi concreto estructural en Chiclayo —
Lambayeque, 2025

UBICACION: |Provincia: Chiclayo - Departamenio: Lambayeque

ASESOR: Dr. Ing. Carlos Emesto Mondragon Castafieda.

Quispe Huaman Ronal Richard
Santillan Montalvo Erick Manuel

FECHA: Noviembre, 2025

TESISTAS:

e ha efectuado el ensaye de compresion a los testigos de la tabla adjunta

- - Resistencia | Resistendia
&fc  |TESTIGD Rﬁ'im[l ,:mZ] Edad Carga Diametro | Seccon | Resistencia :m:s:n a2idias | delensayo
fegfomz] | [kg/ema)
o5 |TestiEol 204 7 38120 15 w672 25m 0.68 EFeRT] .
Testigo 2 254 7 38100 15 17672 21580 0.58] 317.05
05 |TestiE03 254 7 36490 15 17672] 20648 0.58] Y [
Testigo 4 254 7 32630 15 17672 184,64 0.68 271.53
051 |TEStEDS 254 7 29060 15 17672 164,44 0.58] 218 oo
Testigo 6 254 7 28520 15 17672 161.39 0.58] 137.33
Hallar la relacion A/C por resistencia
CURVA DE RESISTENCLA & LA COMPRESION ¥ SLUMP PARA TRES RELACIONES &/C
afc | fe(kg/amz)
051 37 | - -
0356 28759
o5l = Curva resistencia a la compresion
350.00
200
=100
2600
31500
£ 31000
g 200
4 28400
a0
2 27600 —-relglemd)
2 oo
6200
=400
2500
BE00
B0
050 051 052 053 054 055 056 057 058 059 060 061 062

A/C por resistencia = 0.55
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c. Disefio de mezcla patron

UNIVERSIDAD NACIONAL PEDRO RUIZ GALLO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, SISTEMAS ¥ ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LEME — FICSA - UNPRG

DISENO DE MEZCLAS OPTIMO CON A/C =0.55
| DISENO DE MEZCLA TEORICO SEGUN EL METODO DEL COMITE 211 ACI

"Ceniza de totora, como sustituyente del cemento para concreto estructural
en Chiclayo = Lambayeque, 2025"

UBICACION: |Provincia: Chiclayo - Departamento: Lambayeque
ASESOR: Dr. Ing. Carlos Ernesto Mondragén Castafieda.

Quispe Huaman Ronal Richard
Santillan Montalvo Erick Manuel

FECHA: Noviembre, 2025

PROYECTO:

TESISTAS:

A. REQUERIMIENTOS :

Resistencia especificada 210 kg/em2.
Uso ESTRUCTURAS
Cemento Portland Tipo : | Pacasmayo
Coeficiente de variacion estimado :
Agregados :

Piedra, cantera : CANTERA TRES TOMAS

Arena, cantera : LA VICTORIA - PATAPO
Caracteristicas : ARENA PIEDRA
Humedad natural 247 % 0.42 %
Absaorcion 1.01 % 0.88 %
Peso especifico de masa 244 264
Peso unitario varillado 1643  gricm3 1552  gr/lem3
Peso unitario suelto seco 1.454  grlem3 1409  grlem3
Modulo de fineza 2897
Tamafio maximo nominal del agregado 4"

B. DOSIFICACION
1. Seleccion de |a relacién agua - cemento ( A/C )

Para lograr una resist, promedio de : 210+ 84 = 204 kg/cm2,
se requiere una relacién A/C por resistencia : 0.558
Por condiciones de exposicion ,
se requiere una A/C =
Luego la relacion agua-cemento de disefio es : 0.55
2. Estimacion del agua de mezclado y contenido de aire
Para un asentamiento de= 3"a 4" 205 litros/m3 Aire : 20 %
3. Contenido de cemento
2057 0.55 = 373 kg., aprox. 88 bolsas/m3
4. Estimacion del contenido de agregado grueso
0603 m3 x 1552 kg/m3 = 835.86 kg

5. Estimacion del contenido de agregado fino

Volumen de agua = 0.205 m3
Volumen sdlido de cemento : 372.73 / 3110 = 0.120 m3
Volumen sdlido de agreg. grueso: 935.86 ! 2640 = 0.354 m3
Volumen de aire = 0.02 m3
0.699 m3
Volumen sdlido de arena requerido: 1 - 0699 = 0.301 m3
Peso de arena seca requerida : 0.30 X 2440 = 733.61 kg
6. Resumen de materiales por metro clbico
Agua ( Neta de mezclado ) = 205 litros
Cemento = 37273 kg
Agregado fino = 73361 kg
Agregado grueso = 935.86 kg
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LEME - FICSA - UNPRG

7. Ajuste por humedad del agregado
Por humedad total ( pesos ajustados )

Agregado fino : 733.61 ( 1+ 247/ 100) = 751.73kg
Agregado grueso ; 935.86 ( 1+ 042/ 100) = 939.79 kg
Agua para ser afiadida por correccién por absorcion
Agregado fino 73361 2.47 - 101) /7 100= 10.71 kg
Agregado grueso 935.86 ( 0.42 - 0.88) / 100 = -4.30 kg
6.41 kg
205 - ( 6.41 ) = 198.59 kg
Agua efectiva = agua disefio - agua libre
8. Resumen
Agua efectiva ( Total de mezclado ) = 198.59 litros
Cemento = 372.73 kg
Agregado fino ( Himedo ) = 751.73 kg
Agregado grueso ( Himedo ) = 939.79 kg
DOSIFICACION EN PESO
1 2.02 : 2.52 i 23 litros de agua /bls
c af ag agua
372,73 751.73 939.79 198.59 198.59
372,73 372.73 372,73 372,73
Relacion agua - cemento de disefio : 205 / 373 = 055
Relacién agua - cemento efectiva 199 / 373 = 0583
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9.2. ANEXO B: Constancia de ensayos de laboratorio

UNIVERSIDAD NACIONAL PEDRO RUIZ GALLO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, DE SISTEMAS Y DE ARQUITECTURA
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES Y DE ESTRUCTURAS

CONSTANCIA 014 - 2025 LEME - FICSA

El que suscribe, Director encargado del Departamento Académico de Ingenieria Civil de la Facultad
de Ingenieria Civil de Sistemas y de Arquitectura de la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo.

HACE CONSTAR:
Que los bachilleres de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil:
SANTILLAN MONTALVO ERICK MANUEL

QUISPE HUAMAN RONAL RICHARD
Han realizado sus ensayos desde el 4 Julio del 2025 al 13 Noviembre del 2025 en este laboratorio - LEME.

TIPOS DE ENSAYOS CANTIDAD

« Contenido de humedad del agregado fino (1)
« Contenido de humedad del agregado grueso 1)
« Granulometria del agregado fino 3)
« Granulometria del agregado grueso 3)
« Ensayo de densidad suelta del agregado fino 3)
« Ensayo de densidad suelta agregado grueso 3)
« Ensayo densidad Compactada agregado fino 3
« Ensayo densidad Compactada agregado grueso @)
e Peso especifico de masa del agregado grueso (1)
« Peso especifico de masa del agregado fino : (1)
« Grado de absorcion del agregado fino (1)
 Grado de absorcion del agregado grueso (1)
« Disefio de Mezclas f'c = 210 kglcm2 - Patron (1)
« Contenido de humedad de la ceniza de totora (1)
e Granulometria de la Ceniza de Totora 1
e Peso Especifico de la Ceniza de Totora (1)
« Diseiio de Mezclas f'c = 210 kg/cm2 - Proporcién 0%,5%,8%11% de Ceniza de Totora. (4)
« Medicion del Asentamiento del Concreto Fresco — Patron 0%,5%,8%11% Ceniza de Totora.  (4)
o Determinacion de la Temperaturadel Concreto Fresco en muestras

Patron, 0%,5%,8%11% de Ceniza de Totora. (4)
o Determinacion del Peso Unitario del Concreto Fresco en muestras

Patron, 0%,5%,8%11%.de Ceniza de Totora (4)

Elaboracion de probetas cilindricas de Concreto — Patron 0%,5%,8%11%, de Ceniza de Totora.  (48)

Curado de Especimenes de Concreto Endurecidos en el Laboratorio (48)

Determinacion de la Resistencia a la Compresién del Concreto en muestras Patron,

0%,5%,8%11%, de Ceniza de Totora (36)
« Determinacion de la resistencia a la traccion indirecta en muestras cilindricas

Patron 0%,5%,8%11%, de Ceniza de Totora. (12)

Para dar cumplimiento a un capitulo de su proyecto de Tesis: “CENIZA DE TOTORA, COMO
SUSTITUYENTE DEL CEMENTO PARA CONCRETO ESTRUCTURAL EN CHICLAYO LAMBAYEQUE,
2025”, con cédigo N° IC_V_2025_017"

Se expide la presente constancia a solicitud del interesado para los fines que estime conveniente.

Lambayeque, 10 de Diciembre del 2025

LSS
wtorlty
St

——

FARlA%JAN HERMAN

DIRECTOR (e) RAIC - FICSA

;";f BIRECIOR £ 3
»* DR, ING
v "’.
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9.3. ANEXO C: Boleta electronica Cemento Pacasmayo tipo I

NEGOCIOS

VENTA DE MATERIALES DE CONSTRUCCION POR MAYOR Y MENOR
SERVICIO DE TRANSPORTE DE CARGA A NIVEL NACIONAL

SR, DE LA MISERICORDIA% R.U.C. 20539088379
BOLETA ELECTRONICA

CAL. MARIANG CORMEJO M-405 M NVO. SAN LORENZO 1 JLO - CHICLAYO - LAMBAYEQUE N BOO1-0003934

AV. PERU 5N - MERCADO LA DESPENSA - ILO - CHICLAYO - LAMBAYEQUE
IR, EZEQUIEL MONTOYA Mro. 870 CHOTA - CHOTA - CAIAMARCA —

TELF. 074- 265294 CEL.S41BS0680 / 9381250853 EMAIL: neqgocios_morabes25@hotmail.com

SEROR(ES) : ERICK SANTILLAN MONTALVO FECHA © 30/08/2025
R.U.C. : DNITTO7E017 MOMEDA  : SOLES
DIRECCION:
TIRVENTA : MERCADERIA VENDEDOR: OFICINA
N= de GUIA: COND. DE PAGO  : CONTADD
1T CANT. LA DESCRIPCION PLUNIT. IMPORTE
1 4.00 BOL  CEMENTO PACASMAYOD TIPD | X 42.5 KG 33.40 133.60

SOM - CIENTO TREINTA ¥ TRES CON B0/100 SOLES

Total Gravado s/ 113.22
Obsarvaciones: Total Inafecto s/ 0.00
Total Exonerado 5/ 0.00
LGN 18% s/ 20.38
TOTAL s/ ‘I33.ﬁ'|31J
Representacion impresa de la Factura Electrénica. Podra ser consultada en
www ekamperu.comdfe. Autorizade mediante Resolucion de Intendencia N 287-2017/SUNAT
A
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9.4. ANEXO D: Hoja técnica Cemento tipo I-Pacasmayo

Mayo 2025

CEMENTO
TIPO I

£€ESTRUCTURALY)

¥ ol

¥ Tror

DESCRIPCION

Cemento Portland de uso general Tipo I. Gracias a su B (as proporciones de los materiales estan sujetas a la
disefio de clinker, se logra una mejor resistencia a la compresién calidad de los agregados de la zona, y a la ejecucién de un
garantizando &ptimes resultados en tu cbra. disefio de mezclas por un experto, pero es aceptado que

con materiales aprobados para construccién se usen las
siguientes proporciones.

ATRIBUTOS 1'€)| Comesto | Arena limpla | Prdr e tamano gy,
Losas
algaradas,
Altas resistencias a todas las edades P'::’ s 2 2 a 059
B Desarrolla altas resistencias iniciales que garantiza un Vigasy
adecuado avance de obra. colimnas 210 1 2 2 054

B El disefto correcto en concreto garantiza un menor tiempo

de desencofrado. {*) El agua debe ser la suficente para lograr una consistencia
trabajable (slump de 5 a 6 pulgadas), la mezcla no debe estar
muy aguada, debe poder levantarse con un badilejo sin
escurrirse rapidamente.

PRESENTACIONES

B Para otro tipo de concreto se requiere un disedio de mezclas
especifico, s: se usan aditivos el agua debe reducirse.

@ @ @ ® Usar un dnico redipiente de meadida.
Saco regular Ecosaco A granel Big Bag
s a3 it RECOMENDACIONES DE ALMACENAMIENTO

*En cumplimiento de la Norma Metrolégica Peruana (NMP 002:2018)
Los primeros cementos que entren, deben
ser los primeros en salir.
RECOMENDACIONES DE USO Las bolsas de cemento deben almacenarse a
una distancia de 15 ems como minimo de las
paredes del almacén y 60 cms de otras pilas.

Utilizar agregados y matenales de buena calidad.
Cubrir con una capa impermeable para evitar
la humedad.

A mayor sea la humedad de los agregados, se Reducie tiempo de almscenamiento ‘cisndo
@ debe dosificar menor cantidad de agua. o epo. e 2 e

las temperaturas sean menores a 10°C.

Rewisar la bolsa de cemento antes de usara
para venficar si es que tiene grumos. En caso
tenga grumos, antes de su uso tamizar la bolsa.

humedad del suelo.

Colocar parihuelas de madera para evitar la g@
g

Evitar la circulacién del aire entre bolsas en el
apilado.

Para mas

Pacasmayo www.cement

O escanea e
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CERTIFICACION EN CUMPLIMENTO DEL
DECRETO SUPREMO N° 001-2022-PRODUCE

4QUE ES EL ECOSACO?

Bolsa que se disgrega con la accién de la predra en mezclas de
concreto.

Certificacién que valide el plimi del Regl
Técenico sobre Cemento Hidréulico utilzado en Edificaciones y
Construcciones en General

BENEFICIOS DE USAR ECOSACO

Empresa Certificadora:
ICONTEC, Crganizmo de certificacidn
B E| Ecosaco reducira el nesge de exposicién al polve del intemacional reconccido por el IAF
cemento al maestro ya gue va directamente al trompo sin (Foro Intemacional de Acreditacén)
necesidad de abrir la bolsa cuando se ejecutan las mezclas con alta experiencia certficando
de conereto. preductos y servicios en el mundo.

Cementes Pacasmayo cptd por el modelo de certificacion mas alte

B El Ecosaco genera cero desperdicios, con la acoén de la g
g y ngureso cbteniendo la maxma certificacién: Esquema Tipo §

pledra el empague se disgrega en la mezcla de concreto

B El Ecosaco mejora la productividad, ahcrra en el tiempo de 1 2 3 4 -
limpieza en obra y gestién de desechos de construccidn

*Tipos de esquema de certificacion

COMO USAR EL ECOSACO EN 5 MINUTOS Esquema Tipo 5: Cemifica el proceso productve y la
comercializacién, verificacién del sistema de gestidn de calidad
en el comerdializador, verificaciin del control de la produccién
en planta y verificacién del sistema de gestién de calidad en

a Q0ddd @

00 planta.
- & i

CERTIFICACIONES QUE PUEDES

AGREGA |3 mead do la ANADE o total de los

proporcin da agua (A) y aridos: pladra {B) y arena C) on ALCANZAR POR USO DEL PRODUCTO

luege introduce el EcoSaco ol trempo, segin @l

Isin  abrrf) deecto a un da cancreto.

trompa da al mencs 340 litros Este producte puede contribuir a cbtener puntos en las

siguientes certificaciones de construccidn sostenible:

-
a8 & 6 LEED«
v 3 m Tiene Declaracién  Ambiental de
0ddd 4 7 Producto de Tipo Ill, validada por un

tercero.
AJUSTA la mezda anadienda MEZCLA hasta  tener  un ¢
ol resto de la proporcién de resdtado homagénao y con b B Certficacién ISO 14001
agua y xegua que toda la fhuidez buscada
boka esté incoporada en la
mazcla para lagrar una corvacta Con estas caracteristicas el cemento Tipo | puede contribuir a
Integracién.

alcanzar 1 punto en la categoria de materiales y recursos de la
certificacion LEED.

ESCALA DE EMISIONES DE CARBOND Bona M Vivienda Sattenible

B Cumple con los requerimientos del
Bono Mi Vivienda Sostenible del Fondoe

Factor Clinker \ Emisliones
| Mi Vivienda para Eco Materiales, hasta
Bajo hasta 70% 500 a 700 Kg CO2 eq el grado 3.
Medio 71% a 88% 701 2 800 Kg CO2 eq
CERTIFICACIONES DE LA COMPANIA
Alto 89% a 100% 801 Kg CO2 eq a mis

segun el informe de auditoria realizado por Ecoamet 2022,
*Los resultados presentados corresponden por lada (TN) de

cemento.

*Tipo | se encuentra en el rango alto en emisiones de carbone /P“\ "*\ """n\

=
w
3
o
ES
3
3
o
3
o
g
o
o
Q
o
A
B

Pacasmayo
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Cemento Tipo|l

Cemento Portland de uso general Tipo |
Reguisitos normalizados - NTP 334.008 / ASTM C150

REQUISITOS QUIMICOS
ENSAYOS TIPD  VALOR UNIDAD N vy RESULTADDS®
Mg Maximao 6.0 A NTP 334.086 < 30
S0, Maximao 3.00 % MTP 334.086 ©25-295>
Pérdida por ignicién Maxima 3.5 % NTP 334.086 <33
Residuo insoluble Maxima 15 % MTP 334.086 <12
REQUISITOS FISICOS
ENSAYOS TIPO  VALDR UNIDAD e RESULTADDS"
Contenida de aire en Mortero Maima 12 % MTP 334.048 <7-10=
Finura
Superficie especifica Minima 260 kg MTP 334.002 == 380
Expansion en autoclave Maximo 080 e MTP 334.004 = .20
Resistencia a la compresién
i ) 120 MPa = 241
3 dias Minima H7am tpsi NTP 334,051 (mm 3500)
. ) 19.0 MPa == 30.3
7 dias Minirnc 12760 tpsi MTP 334,051 {2 4400)
o ak ) 28.0 MPa == 379
28 dias PMlinimao 1050 {psi MTP 334,051 m B5C)
Tiempe de Fraguade Vicat
Fraguado inicial Minirma 45 Minutos NTP 334.006 <110 - 150 =
Fraguado final Maxima 375 Minutos NTP 334.006 < 230 - 250 =
E ié b d rtel
pansion en Barra oS markara Manxima 0.020 % NTP 334,093 < 0010

curada en agua a 14 dias

“Valores promedios referendiales de lates despachados / **Requisito opcional.

El cementa descrita arriba, al iempo del envio, cumple con los requisitas fisicos y quimicos de la NTP 334.009 y la ASTM C150.
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@)

icontec

Sello de
Calidad

Esquema de certificacion 5

Otorga el certific ado de confo rmidad de producto ICONTEC {Esquem a de certific acion 5 segan ISO/IEC 17067) para:
It grants the certificate of conformity product ICONTEC (Certific ation Scheme 5 according 1ISO/IEC 17067) for

CEMEN TO PORTLAND
Fabricado por CEM EN TOS pACASMA YO SAA ,enla Panamericana Norte Km 666 Pacasmayo, La Libertad, Perd
Manufactured by CE M E N TOS PACASMAYO SA.A inthe Panamericana Norte Km 666 Pacasmayo, La Libertad, Per(

El derecho del uso del certificado de conformidad de producto se otorga con el réferencial:
The right to use the certificate of conformity of product is granted with the Audit Criteria

NTP 3340092022

Cementos Portland
Portland cerment
SECTOR ICS 9110010

Este certificado de conformidad de preducto esta sujeto a que 1a empresa y & produtio cumplan permanentemente con los requisit as establecidos en el
referencial y en el documento *R-P5-019 Reglamento para |a certificanion de prodiscta tanagibie’, lo cual serd verificado por iCO NTEC
This certificate of confosmity of product is subject to the company's and prodiict’s pesmanent fulfillment of the requirements s et forth in the audit catena
and the * R-P5-019 Reglamento para fa Certificacion de preducta tangible” document. which will be verified by ICONTEC.
Las referendias autorizadas para astentar el certificado de conformidad de producto se incluyen en documento anexo que es parte
certificado

ntegral del presente

The references authorized to hold the cestificate of conformity af product are included in annexed decument and it is integral part d thiscertdicate

Certific ado: CSC-CER1016270
Certificate

Fecha de Aprobacion: 2023 08-18 Fecha Ultima Modificacion:

Approval Date: Last Modification Date:
Fecha de Renovacion: Fecha de Vencimiento: 2029-0817
Renewal Date: Expiration Date:

La autentxcidad del certdicado y su alcance 88 puetacorultar al correo deetrnica ehientagicentecog 2

—

Roberto Enrique Montoya Villa
Director Ejecutivo

ICONTEC e un organiso de Certificacian acredit

ICONTEC is a centification body accredated by:

aaz

ARSY vt Azerngitatico boar SN

ACCREDITED Versidn o
I

P Este certificado es propiedad de KONTECy debe sar devuet iCtack
sOBY

ICONTEC carresa 37 rvo, 52 - 95, Bogota DC. Colombia
D& !
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icontec

Sello de
Calidad

Esquema de certificacion 5

Otorga el certific ado de confo rmidad de producto ICONTEC (Esquemn a de certific acion 5 segun 1SO/IEC 17067) para:
It grants the certificate of conformity product ICONTEC (Certification Scheme 5 according ISO/IEC 17067) for.

CEMEN TO PORTLAND
Fabricado por CEM EN TOS PACASMA Y O SA.A .enla Papamericana Norte Km 666 Pacasmayo, La Libentad, Perd)
Manufactured by CE M E N TOS PACASMAYO SAA inthe Panamericana Norte Km 666 Pacasmayo, La Libertad, Pert

El derecho del uso del certificado de conformidad de producto se otorga con el referencial:
The right to use the certificate of conformity of product is granted with the Audit Criteria

ASTM (150/C150M-2022020
Cementos Pértland
Portland cement
SECTOR IC591100.10

Este certificado de conformidad de producto esta sujeto a que la empresa y el prodocto cumplan permanentemente con los requisit . o5 establecidos en el
referencial y en el documento *R-P$-019 Reglamento para 1a cedificacion de producto 1angible”, lo cual sera verificado por ICO  NTEC
This certificate of conformity of product is subject to the company's and product’s peemanent fulfillment of the requirements s et forth in the audit critena
and the * R-P5-019 Reglamento para i Certificacion de producto tangible™ document, which will be verified by ICONTEC.
Las referencias auntorizadas para-ostentar el certificado de canformidad de producto se incluyen en documento anexo gue €5 parte mtegral del presente
cerfificado

The references authorized to hold the certificate of conformityof product are included in annexed document and it is integral part of this certificate

Certific ado: CSC -CER1016284
Certificate

Fecha de Aprobacian; 2023 0818 Fecha Ultima Modificacion:

Approval Date: Last Modification Date:

Fecha de Renovacion: Fecha de Vencimiento: 2025-08-17

Renewal Date: Expiration Date:

La autenticidad del centificado y Su alcancese pusdeconsuitar al comeo slectrdnite: clientsdicones arg -

—

Roberto Enrique Montoya Villa

Director Ejecutivo
KCONTEC es un orgamismo de Certificacon acreditado por:

ICONTEC is a cartification body accreditatad by:
s s s Fr
ACCREDITED Verscn 00
PRACCACT CEATIICATIN Este cartificadoes propiedad de ICONTEC y debe ser devuisto cuando sea sobcitad
800Y ICONTEC carrera 37 nro. 52 - 6, Bogot DC. Colorsbia
1D #0677
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icontec

Otorga el certific ado de confo rmidad de producto ICONTEC (Esquemn a de certific acion 5 sequn 1SO/IEC 17067) para
It grants the certificate of conformity product ICONTEC (Certification Scheme 5 according ISO/IEC 17067 for:

CEMEN TO HIDRAULICO
Fabricado par CEM EN TOS PA CASMA YO SAA .en la Panamericana Norte Km 666 Pacasmayo, La Libestad, Perl
Manufactured by CE M E N TOS PACASMAYO SAA jinthe Panamericana Norte Km 666 Pacasmayo, La Libertad, Peri

£l derecho del uso del certificado de conformidad de producto se otorga con el referencial:
The right to use the certificate of conformity of product is granted with the Audit Criteria

Decreto Supremo No 001 -2022
Decret o suprem o que aprueba el Reglamento Técnico sobre Cement o Hidraulico utiliz ado en Edificaciones
y Constru cciones en General.
Supreme Decree that approves the Technical Regulation on Hydraulic Cement used in Buildings and Construction in General
SECTOR ICS 9110010

Este certificado de conformidad de producto esta sugeto a que la empresa y el producto cumplan pesmanentemente con ko5 requist os establecidos en el
referencial y en &l decumento “R-PS-019 Reglamento para la certificacion de producto tangible”, lo cual serd verificado por ICO NTEC
This certificate of conformity of product s subject to the company's and preduct’s permanent fulfiliment of the requirements s et forth in the audit criteria
and the * R-PS-019 Reglamento para la Certificacicn de producto tangible® docament, which will be verified by ICONTEC.
Las referencias autonzadas para ostentar &l certificado de conformidad de aradudu e incliyen en documento anexo que es parte

integral del presente
certificado

The references autheszed to hold the certificate of confoomity of product are included in annexed document and it is integral part of this certificate

Certificado : CSR -CER1016291
Certificate

Fecha de Aprabacion: 20230818 Fecha Ultima Modificacian:
Approval Date: Last Madification Date:
Fecha de Renovacion: Fecha de Vengimiento: 2029-08-17

Renewal Date: Expiration Date: O
La autenticidad del certificado y wu alcance se poede consultar al cameo elecrdnica  clente@ioontecog J

e
Roberto Enrique Montoya Villa
ICONTEC es un organismo de Centificacin aoeditado par. Director Ejecutivo
KCONTECis a centificaticn body acoreditated by

Arfm il

Versian 60
AMS! Runoas) Azcreditation Seard
ACCREDITED
- Este cerificadoes propiedad de ICONTEC ydebe ser deizito oand
woor ICONTEC carrera 37 rwa. 52 - 95, Bogoté D.C. Colonbia
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icontec

Esquema de certificacion 5

Otorga el certific ado de conformidad de producto ICONTEC {Esquem a de certific acion 5 seqan 1SO/IEC17067) para:
It grants the certificate of conformity product ICONTEC (Certific ation Scheme 5 according ISO/IEC17067) for

CEMEN TO HIDRAU LICO
Fabricado por CEMENTOS SELVA SAC

.en la Carretera Fernando Belaunde Terry Km 468, Elias Sopfin Vargas, Rioja. San
Martin, Perd.

Manufactured by CEM ENTO S SELVA SAC . en la Carretera Fernando Belaunde Terry Km 468, Elias Soplin Vargas, Rioja, San
Martin, Pes(y

El derecho del uso del certificado de conformidad de producto se otorga con el referencial:
The right to use the certificate of conformity of product is granted with the Audit Criteria:

Decreto Supremo N 0 001-2022
Decreto supremo que aprueba el Reglamento Técnico sobre Cemento Hidraulico utilizado en Edificaciones
y Construcciones en  General
Supreme Decree that approves the Technical Requlation on Hydraulic Cement used in Buildings_anq Construction in General
SECTORICS 9110010

Este certificado de conformidad de producto esta sujeto a que ia empresa y el producte cumplan permanentements con los requisit o5 establecidos en el
referercial y en el documenta "R-PS-0% Reglamento para i centificacion de producto tangible’ Yo cual sera verificada par ICO° — NTEC
This certificate of conformity of product is subject ta the compary's and p'oducﬁ permanent fulfillment of the requirements s et forth in the audit entena
and the * R-P5-019 Reglamenta para Ia Certificacion de producto tangible™document, which will be veried by ICONTEC
Las referencias autorizadas para ostentar el certificado de conformidad de productose mcluyen en documento anexo gue es parte
certificado

irtegral del presente

The references authorized to hold the certificate of confarmity of product are included in annexed document and 'lﬁsi'rvl‘egrai part of this certificate

Certificado : CSR -CER1016302
Certificate

Fecha de Aprobacion: 2023 0818  Fecha Ultima Modificacion:
Approval Date; Last Modification Date:
Fecha de Renovacion: Fecha de Vencimienlo; 2029-0817

Renewal Date: Expiration Date: O
La autenticidad del certificado y su dcance se puste conSultar al coreo (~kecuﬂrdcq Clentemicontecong J

-

—
Roberto Enrique Montoya Villa
Director Ejecutivo

KCONTECes s e Centficacin par
JCONTEC s a certificaticn body sccreditatad by:

i FPses

Versian 00
AMSY Runons) Arcredrtaton Seard
ACCREDITED
——— Este certificad iedad de ICONTEC y debe ser d ando ctad
PRCOUCT CERTREATION “ICONTEC carrera 37 reo. 52 - 95, Bogotd D.C. Colonbia
a7
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icontec

Sello de
Calidad

Esquema de certificacion 5

Otorga el certific ado de confo rmidad de producto ICONTEC (Esquem a de certific acion 5 segin 1SO/IEC 17067) para:
It grants the certificate of conformity product ICONTEC (Certific ation Scheme 5 according 1SO/IEC 17067) for

CEMEN TO PORTLAND
Fabricado por C EM ENTOS SELVA S.A.C . en la Carretera Fernando Belaunde Terry Km 468, Elias Soplin Vargas, Rioja, San

Martin, Perd.

Manufactured by CEM ENTO S S ELVA SAC ,en la Carretera Fernando Belaunde Terry Km 468, Elias Soplin Vargas, Rioja, San

Martin, Perls

El derecho del uso del certificado de conformidad de producto se otorga con el referencial:
The right to use the certificate of conformity of product is granted with the Audit Criteria:

NTP 334.0092022

Cementos Portland
Portland cement
SECTOR ICS 9110010

Este certificado de conformidad g producto esta sujeto a que la empresa'y el producto cumplan permanentemente conlos requisit . o5 establecidosen el
referencial y en el documenta "R-P5-019 Reglamento para |a cerificacion de producta 1angble”, lo cual sera verificada por 1O~ NTEC
This certificate of conformity of product is subject to the company's and product’s pesmanent fulfillment of the requirements s et forth in the audit citena
and the * R-PS-019 Reglamento para ks Certificacion de producto tangible™ document, which will be verified by ICONTEC,
Las referencias autorizadas para ostentar el certificado de canformidad de producto se incluyen en documento anexo que s parte integral del presente
certificado

The references autharized to hold the certificate of confarmityof product are included in anpexed document and it Is integral part of this certficate

Certific ado: CSC -CER1016287
Certificate

Fecha de Aprobacion: 2023 0818 Fecha Ultima Modificacion:
Approval Date: Last Modification Date:

Fecha de Renovacion: Fecha de Vencimiento: 2029-08417
Renewal Date: Expiration Date:
La autenticidad del centificago y su alcange se pusde consultar al conen Sleciidnic o clentagicont e -~
J —
Roberto Enrique Montoya Villa
Director Ejecutivo

ICONTEC es un organismo de Cerificacion acreditad:
ICONTEC is a cartification body accreditatad by:

arag

e ] s
ACCREDITED Vo
e Este certificado es progiedad de ICONTECy debe ser devuaito cuando sea sokitado
il {CONTEC carrea 37 rro. 52 - 95, Bogoti DC, Colorsbia
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icontec

Sello de
Calidad

Esquema de certificacion 5

Otorga el certific ado de confo rmidad de producto ICONTEC (Esquemn a de certific acion 5 segun 1SO/IEC 17067) para:
It grants the certificate of conformity product ICONTEC {Certification Scheme 5 according ISO/IEC 17067) for:

CEMEN TO PORTLAND
Fabricado por C EM ENTOS SELVA SA.C . en la Carretera Fernando Belaunde Terry Km 468, Elias Sophin Vargas, Rioja, San

Martin, Penl.

Manufactured by C EM ENTO S S E LVA SAC .en la Carsetera Fernando Belaunde Terry Km 468, Elias Soplin Vargas, Rioja, San
Martin, Pes(1

El derecho del uso del certificado de conformidad de producto se otorga con el referencial;
The right to use the certificate of conformity of product is granted with the Audit Criteria:

ASTM C150/C150M-2022020

Cementos Portland
Portland cement

SECTOR ICS 9110010
Este centificado de confarmidad ge producto esta sujeto a que la empresa y el producto cumplan permanentemente con los réquisit o3 establecidos en el
referencial y en el documenta’R-P5-019 Reglamento para [a cegtificacion de producta fangble”, lo cual sera verificado por ICO — NTEC
This certificate of contormity of product is subject ta the company’s and product’s pesmanent fulfiliment of the requirements s et forth in the audit critena
and the * R-PS-019 Reglamento para I3 Certificacion de producto tangible”™ document. which will be verified by ICONTEC,
Las referencias autorizadas para ostentar el certificado de canformidad de producto se incluyen en documento anexo que es parte integral del presente
cerificada

The references authorized to hold the certificate of conformity of product are ncluded in annexed document and it is integral part of this certificate

Certific ado: CSC -CER1016294
Certificate

Fecha de Aprobacién: 2023 0818 Fecha Ultima Modif icacion:

Approval Date: Last Modification Date:
Fecha de Renovacién: Fecha de Vencimiento: 2029-08417
Renewal Date: Expiration Date:

La autenticidad gel cenilicado y su 2lcance se pusde consultar al corcen lechbnice clentagicontecog Yy

——

Roberto Enrique Montoya Villa

Director Ejecutive
ICONTEC es un organismo de Certificacdn acreditado por:
ICONTEC is a cartification body accreditated by:

ANS) hrvoesi Acorestanien Bourd B

Version 0%
Este cortificado s propiedad de ILDNTEC y dsbe ser devue '
o, ICONTEC carrera 37 nea. 52 - 95, Bogoti DC. Calersbia
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9.5. ANEXO E: Panel Fotografico
A. CARACTERIZACION DE LOS AGREGADOS

Cuarteo de los agregados
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Fecha: 27 /04 /2005

Figura 30

Proceso de cuarteo aplicado
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Figura 31

Proceso de cuarteo aplicado al agregado grueso.
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ENSAYOS FiSICOS DE LOS AGREGADOS

Contenido de humedad de los agregados

Figura 32

Pesaje con balanza calibrada del agregado fino y grueso.

Figura 33

Colocacion horno eléctrico de muestras por 24 horas.

146



Figura 34

Retiro de muestras al horno eléctrico tras el periodo de secado luego de 24 horas

Analisis granulométrico de los agregados

Figura 35

Proceso mediante tamizado del agregado fino
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Figura 36

Analisis granulométrico del agregado grueso
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Figura 37

Determinacion de la granulometria del agregado grueso mediante tamizado
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Peso unitario suelto v varillado de los agregados
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Figura 38

Peso unitario suelto del agregado grueso

Figura 39

Peso unitario suelto y varillado para los agregados
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Figura 40

Pesaje en conjunto del molde y agregado fino para ensayo de peso unitario.

Figura 41

Peso unitario varillado del agregado grueso
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Figura 42

Peso de molde mas muestra del agregado grueso
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Peso especifico de masa y grado de absorcion de los agregados

Bl | ‘H'é :“‘\L‘n“_‘\&‘,‘\'\[f

&
CENIZA LE ToTorA Come SUSTITUYENTE
DEL CEMEnTO PatA Concrems EstructoraL en

CWCAYS - LaMearEau, 2025

Figura 43

Muestra superficialmente seca (SSD) durante el ensayo

i)
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i i
FECHA ffoe Syl ee 2025

Figura 44
Verificacion de la condicion superficialmente seca (SSD) de la muestra
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Figura 45

Secado manualmente y superficialmente del agregado grueso saturado
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Figura 46

Preparacion de muestras para ensayo de peso especifico.
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Figura 47

Peso de agregado grueso sumergido en agua
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B. CARACTERIZACION DE LA CENIZA DE TOTORA

Figura 48

Zona de reconocimiento de crecimiento de totora - distrito de Chiclayo.

Figura 49

Seleccion y recoleccion de tallos de totora en zona de ribera
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Figura 50

Proceso de secado natural de tallos de totora previo a su transformacion en ceniza.

Figura 51

Proceso de calcinacion en horno artesanal y acopio de puzolana vegetal obtenida.
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Ensavos de granulometria por tamizado para la ceniza de totora

4 PROYECTO £ TESIS
£515. CENIZA DE TOTORA CoMO

SUSTITUYENTE DEL CEMENTO PN”; i
CONCRETO | STRUCTURAL-CREATD,
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TR am::z H‘ A N0 ERICK MANUEL

Cemta pETOTORA

Figura 52
Ensayo de Granulometria por Tamizado de ceniza de totora.

Ensavos de contenido de humedad para la ceniza de totora

Figura 53

Ensayo de Contenido de Humedad para ceniza de totora tamizada.
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Ensavo de peso especifico

Figura 54

Determinacion de peso especifico de la ceniza de totora.

Figura 55

Ensayo de peso especifico la ceniza de totora saturada
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C. DISENO Y PREPARACION DE MEZCLAS DE CONCRETO

Figura 56

Acondicionamiento y habilitacion de moldes cilindricos para la mezcla
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Figura 57

Pesaje en balanza calibrada del agregado grueso en la dosificacion
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Figura 58

Pesaje de acuerdo a la dosificacion requerida del agregado fino

Figura 59

Pesaje de cemento Tipo I para la elaboracion de dosificacion requerida
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Figura 60

Pesaje previo de ceniza de totora para su uso como material sustituyente del cemento.

Figura 61

Preparacion de concreto en mezcladora eléctrica de concreto
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D. ENSAYOS DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO

Ensavo de consistencia — Slump

Figura 62

Slump del concreto patron.
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Figura 63

Slump del concreto con 95% cemento + 5% ceniza de totora.
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Figura 64

Slump del concreto con 92% cemento + 8% ceniza de totora.

——

Figura 65

Slump del concreto con 89% cemento + 11 % ceniza de totora.
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Ensavo de peso unitario

v [ d
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3 4
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Figura 66

Medicion de la mezcla mas molde para obtener el peso unitario del concreto en condicion

fresca.

Figura 67

Evaluacion del peso unitario del concreto con 95% cemento + 5% ceniza de totora.
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Figura 68

Evaluacion del peso unitario del concreto con 92% cemento + 8% ceniza de totora.
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Figura 69

Evaluacion del peso unitario del concreto con 89% cemento + 11% ceniza de totora.
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Ensayo de temperatura del concreto

Figura 70

Lectura de la temperatura del concreto patron en estado fresco.

Figura 71

Temperatura del concreto con incorporacion de 5 %, 8 %y 11 % de ceniza de totora.
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E. ENSAYOS DEL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO

Resistencia a la compresion

Figura 72

Rotura de especimenes cilindricos del concreto patron a 07 dias

Figura 73

Rotura de especimenes cilindricos del concreto patron a 14 dias.
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Figura 74

Rotura de especimenes cilindricos del concreto patron a 28 dias.

Figura 75

Estado final de especimenes cilindricas de con 5%,8 y 11% de ceniza de

totora a 7 dias
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Figura 76
Rotura de especimenes cilindricos del concreto con 95% cemento + 5% ceniza de totora a 14

dias.
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Figura 77

Rotura de especimenes cilindricos del concreto con 92% cemento + 8% ceniza de totora a 14

dias.
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Figura 78
Muestras representativas de probetas a ensayar en los 14 dias de curado

para concreto con 11 % ceniza de totora.

Figura 79

Manipulacion de prensa hidraulica para rotura de probetas de concreto con 95% cemento +

5% ceniza de totora a 28 dias.
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Figura 80

Rotura de especimenes cilindricos del concreto con 92% cemento + 8% ceniza de totora a 28
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Figura 81
Rotura de especimenes cilindricos del concreto con 89% cemento + 11% ceniza de totora a

28 dias.
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Resistencia a la traccion indirecta
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Figura 82

Rotura de especimenes cilindricos a traccion indirecta del concreto patron a 28 dias.
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Figura 83

Rotura de especimenes cilindricos para traccion indirecta del concreto con 95% cemento +

5% ceniza de totora a 28 dias.

172



Figura 84

Colocacion de espécimen cilindrico para su ensayo de traccion indirecta.

Figura 85

Rotura de especimenes cilindricas de traccion indirecta los 28 dias de curado con los

porcentajes planteados de 5%,8% y 11% con el material sustituyente ceniza de totora.
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