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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo optimizar el uso de la ceniza de cascara
de granadilla en el concreto con una resistencia caracteristica de 210 kg/cm?, adaptado a las
condiciones climéticas y geograficas de la regidn de Pasco. Este estudio experimental se llevd
a cabo debido a la necesidad de desarrollar materiales sostenibles que, ademas de mejorar las
propiedades mecanicas del concreto, reduzcan el impacto ambiental asociado a la construccion
tradicional. El enfoque metodolégico fue de tipo aplicado y explicativo, utilizando un disefio
cuasiexperimental. Se elaboraron especimenes de concreto con adicion de ceniza de céscara de
granadilla en proporciones del 10%, 12.5% y 15%, evaluando su efecto en la resistencia a la
compresion, traccion y flexion, asi como en la durabilidad del concreto. Las pruebas fueron
realizadas a los 7, 14 y 28 dias de curado, siguiendo las normativas nacionales e internacionales
(ASTM y NTP).

Los resultados revelaron que la adicion del 12.5% de ceniza ofreci6 el mejor
desempefio, alcanzando una resistencia a la compresion de 244.00 kg/cm? a los 28 dias, asi
como valores superiores en traccion y flexién, cumpliendo con las normativas técnicas
correspondientes. Asimismo, el analisis estadistico mediante ANOVA evidencié diferencias
significativas entre las dosificaciones evaluadas (p < 0.05), confirmando la influencia del
porcentaje de ceniza en el comportamiento mecanico del concreto.

Para la evaluacién de la durabilidad del concreto, se emple6 el ensayo de absorcion de
agua conforme a la norma ASTM C642, considerando este parametro como un indicador
indirecto de la durabilidad. Los resultados obtenidos muestran valores promedio de absorcion
de 5.90%, 5.87%, 5.57% y 5.60% para las dosificaciones de 0%, 10%, 12.5% y 15%,
respectivamente, evidenciando una reduccién en la absorcion en determinadas proporciones,
lo que sugiere una mejora en la densificacion del concreto y, por ende, en su durabilidad.

Asimismo, el analisis estadistico mediante ANOVA (p < 0.001) confirmé la existencia de



diferencias significativas entre las dosificaciones evaluadas.

En conclusién, la incorporacion de ceniza de cascara de granadilla como sustituto
parcial del cemento permite optimizar el desempefio del concreto, destacando la dosificacion
del 12.5% como la méas adecuada, al mejorar simultaneamente sus propiedades mecanicas y su
durabilidad. Ademas, el uso de este residuo agroindustrial promueve una alternativa sostenible,
contribuyendo a la economia circular y al desarrollo de tecnologias constructivas mas eficientes
en contextos regionales.

Palabras clave: Ceniza de cascara de granadilla, concreto optimizado, resistencia

mecanica.



ABSTRACT

The present research aims to optimize the use of passion fruit shell ash in concrete with
a characteristic compressive strength of 210 kg/cm?, adapted to the climatic and geographical
conditions of the Pasco region. This experimental study was conducted due to the need to
develop sustainable materials that, in addition to improving the mechanical properties of
concrete, reduce the environmental impact associated with traditional construction. The
methodological approach was applied and explanatory, using a quasi-experimental design.
Concrete specimens were prepared with the addition of passion fruit shell ash in proportions of
10%, 12.5%, and 15%, evaluating their effect on compressive, tensile, and flexural strength, as
well as on concrete durability. Tests were conducted at 7, 14, and 28 days of curing, following
national and international standards (ASTM and NTP).

The results revealed that the addition of 12.5% ash provided the best performance,
achieving a compressive strength of 244.00 kg/cm? at 28 days, along with superior tensile and
flexural strength values, in compliance with applicable technical standards. Furthermore,
statistical analysis using ANOVA showed significant differences among the evaluated dosages
(p < 0.05), confirming the influence of ash content on the mechanical behavior of concrete.

For durability evaluation, the water absorption test was conducted in accordance with
ASTM C642, considering this parameter as an indirect indicator of durability. The results
showed average absorption values of 5.90%, 5.87%, 5.57%, and 5.60% for the 0%, 10%,
12.5%, and 15% dosages, respectively, indicating a reduction in water absorption at certain
proportions. This suggests an improvement in concrete densification and, consequently, in its
durability. Additionally, ANOVA results (p < 0.001) confirmed statistically significant
differences among the evaluated mixtures.

In conclusion, the incorporation of passion fruit shell ash as a partial cement

replacement optimizes concrete performance, with the 12.5% dosage identified as the optimal



proportion, improving both mechanical properties and durability. Moreover, the use of this
agro-industrial residue promotes a sustainable alternative, contributing to circular economy
practices and the development of more efficient construction technologies in regional contexts.

Keywords: Passion fruit shell ash, optimized concrete, mechanical strength
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INTRODUCCION

El concreto es uno de los materiales més utilizados en la industria de la construccion a
nivel mundial debido a su versatilidad, resistencia y durabilidad. Sin embargo, la produccion
de sus componentes principales, como el cemento Portland, representa un gran impacto
ambiental, asociado a altas emisiones de dioxido de carbono (CO.) y al consumo intensivo de
recursos naturales no renovables. Esta situacion ha incentivado la busqueda de alternativas
sostenibles que no solo reduzcan el impacto ambiental de la construccion, sino que también
mejoren las propiedades mecénicas y de durabilidad del concreto. En este contexto, el uso de
residuos agroindustriales como aditivos o sustitutos parciales del cemento se ha convertido en
una estrategia prometedora, tanto desde el punto de vista técnico como ambiental.

La ceniza de c&scara de granadilla (Passiflora ligularis) es un subproducto que se genera
en grandes cantidades como residuo de la industria agroalimentaria, especialmente en regiones
donde este cultivo es predominante. La granadilla, ampliamente producida en Peru, genera una
cantidad significativa de residuos en forma de céscaras que suelen ser desechadas de manera
inadecuada, contribuyendo a la contaminacién ambiental. Estudios previos han demostrado
que, al someter estos residuos a un proceso de combustidn controlada, se obtienen cenizas ricas
en compuestos puzolanicos como el didxido de silicio (SiO2) y el 6xido de calcio (Ca0), los
cuales pueden reaccionar quimicamente en la matriz del concreto, mejorando sus propiedades.

La region de Pasco, con condiciones ambientales extremas caracterizadas por bajas
temperaturas, alta altitud y frecuentes variaciones climaticas, presenta retos unicos para la
construccion. Las estructuras en esta zona estan expuestas a factores que comprometen su
durabilidad, como la alta humedad y los ciclos de congelamiento y deshielo. Ante estas
circunstancias, se requiere de materiales innovadores y adaptados que no solo cumplan con los
estandares estructurales, sino que también sean sostenibles y econémicamente viables.

El presente estudio busca optimizar el uso de la ceniza de cascara de granadilla como
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material cementante en el concreto con una resistencia caracteristica de disefio de 210 kg/cmz?,
evaluando su impacto en las propiedades mecanicas y de durabilidad. La investigacién tiene
como objetivos especificos determinar como las distintas proporciones de ceniza influyen en
la resistencia a la compresion, traccion y flexion del concreto, asi como identificar la
proporcién 6ptima que maximice estos beneficios sin comprometer su trabajabilidad ni
aumentar significativamente los costos.

Esta investigacion se fundamenta en un enfoque experimental, siguiendo un disefio
cuasiexperimental donde se comparan especimenes de concreto con y sin adicion de ceniza de
cascara de granadilla. Las proporciones evaluadas incluyen el 10%, 12.5% y 15% del peso del
cemento, analizando sus efectos en un periodo de curado de 7, 14 y 28 dias. Asimismo, se
realizaron pruebas para evaluar la trabajabilidad del concreto fresco, su densidad, y su
resistencia en diferentes estados. Los resultados obtenidos se interpretan en el marco de las
normativas técnicas nacionales e internacionales, como ASTM y NTP.

El uso de la ceniza de cascara de granadilla no solo responde a la necesidad de optimizar
el concreto, sino que también contribuye al desarrollo de un modelo de economia circular en
la region. Este modelo fomenta el aprovechamiento de residuos agroindustriales, reduce la
generacion de desechos y minimiza el impacto ambiental asociado a la produccién de cemento.
Ademas, al tratarse de un material accesible y econémico, representa una oportunidad para las
comunidades locales de Pasco, generando valor agregado a sus productos y promoviendo
practicas de construccion mas sostenibles.

En términos préacticos, este estudio busca sentar las bases para la aplicacion real de este
tipo de tecnologia en proyectos de construccion de la region, brindando alternativas viables
para mejorar la calidad y durabilidad de las estructuras. Desde un punto de vista académico, la
investigacion contribuye al cuerpo de conocimientos en el campo del uso de materiales

cementantes no convencionales en concreto, abriendo la puerta a futuros estudios que exploren
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el potencial de otros residuos organicos en la industria de la construccion.

En conclusion, la optimizacion del concreto mediante la incorporacion de ceniza de
cascara de granadilla representa un enfoque integral que combina innovacion, sostenibilidad y
pertinencia local. Al abordar tanto los desafios técnicos como los ambientales, esta
investigacion pretende establecer una base sélida para el desarrollo de soluciones constructivas
adaptadas a las necesidades del siglo XXI, alineadas con los principios de sostenibilidad y

responsabilidad social.
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1.1.

CAPITULO I

PROBLEMA DE INVESTIGACION

Identificacion y determinacion del problema

La industria de la construccion en la region de Pasco, 2024, enfrenta retos
crecientes en la mejora de la durabilidad y resistencia del concreto, en especial en
climas y altitudes donde las estructuras se ven sometidas a condiciones ambientales
extremas. Los materiales convencionales de construccion, si bien ofrecen
caracteristicas estructurales estables, presentan problemas de durabilidad que pueden
reducir su vida Util y requieren procesos de mantenimiento costosos.

En las ultimas décadas, la busqueda de materiales alternativos y reciclados para
la construccion ha cobrado gran importancia. Diversos residuos organicos y
agroindustriales se estan investigando como adiciones al concreto para mejorar su
desempefio estructural frente a cargas y su resiliencia ambiental. En este contexto, la
ceniza de cascara de granadilla surge como un material prometedor, cuya incorporacion
controlada en el concreto podria incrementar su resistencia mecanica y durabilidad, a

la vez que se reducen los desechos organicos. Por ello, resulta pertinente preguntarse



qué proporciones de este residuo podrian aprovecharse en la mezcla de concreto y como
afectarian sus propiedades mecénicas y de durabilidad, cuestion que orienta la presente
investigacion.

Para ello, se requiere un disefio experimental de mezclas orientado a
incrementar la resistencia a la compresion del concreto, mejorando su desempefio
mecanico. En este sentido, la incorporacién de ceniza de cascara de granadilla busca
que el concreto resultante presente valores de resistencia superiores a los de un concreto
convencional de f’c = 210 kg/cm?, manteniendo un comportamiento adecuado frente a
las condiciones climaticas y variaciones de temperatura propias de la region de Pasco,
dado que la optimizacion del concreto se logra mediante la adicion de materiales que
generan sinergias favorables dentro del disefio de la mezcla.

En la investigacion realizada por (Vidal Tarazona, 2019) menciona que la
investigacion se realizd con adiciones de ceniza de Ichu utiliza porcentajes muy altos
de ceniza en lugar de cemento. En esta obra se expone a utilizar menores proporciones
de ceniza, de manera que se aprovecha el fino tamafio de esta ceniza para reaccionar
quimicamente en el matriz de hormigon, las proporciones se mantienen entre 5% y 15%
cuando se utiliza Ichu.

Este proyecto de investigacion toma su auge en los resultados de la
investigacion realizada por la maestra (Larrea Valdivia, 2020), en su tesis doctoral
concluye que del residuo causado por la cascara de granadilla (Passiflora ligularis), es
factible obtener carbon activado de buena calidad y potencial que debe ser aprovechado
por la industria.

El problema radica en que no se dispone de estudios previos concluyentes sobre
el uso de la ceniza de cascara de granadilla en la mezcla de concreto con una resistencia

caracteristica f’c = 210 kg/cm?2 en la region de Pasco. Es esencial determinar si esta



1.2.

adicion puede mejorar efectivamente la durabilidad y resistencia del concreto en
condiciones locales, promoviendo alternativas sostenibles que reduzcan el impacto
ambiental de los residuos organicos, ya que seguin Rojas y Florez (2019) en su Articulo
de investigacion para la Revista Politécnica de Colombia, sefialan el serio efecto
contaminante de los residuos de frutas y que tienen un fuerte impacto sobre el medio
ambiente, ya que contaminan el aire, suelo y agua. Estos residuos organicos constituyen
mas del 50% de la basura doméstica y agroindustrial, generando lixiviados y emisiones
de metano cuando se disponen inadecuadamente. En particular, la cascara de granadilla,
al ser un residuo agricola abundante en la region, puede contribuir a la contaminacion
si es arrojada en vertederos o campos abiertos. Estudios estiman que la descomposicion
de residuos organicos libera gases de efecto invernadero; de hecho, aproximadamente
el 20% de las emisiones antropogénicas de metano provienen de la descomposicion de
desechos organicos. Estos datos evidencian la importancia de buscar alternativas
sostenibles para gestionar la cascara de granadilla, aprovechandola en la fabricacion de
concreto en lugar de que termine contaminando el ambiente.
Delimitacion de la investigacion

Estas delimitaciones garantizaron que la investigacion mantenga un enfoque
preciso en el objetivo principal y asi obtuvimos resultados relevantes y aplicables
dentro de estos contextos especificos.

Delimitacién espacial

La investigacion se realizo en el Distrito de Yanacancha de la Provincia de
Pasco en la region de Pasco, Peru, donde se evaluaron las propiedades mecéanicas y de
durabilidad del concreto optimizado con ceniza de cascara de granadilla en ambientes
caracteristicos de la zona, considerando factores como la altitud, el clima frio y la

exposicion a condiciones atmosféricas que puedan afectar la durabilidad y resistencia
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del concreto.

Delimitacion temporal

El estudio se llevo a cabo durante los meses de abril y junio del afio 2024,
abarcando desde la recoleccion de la cascara de granadilla, su procesamiento y
conversion en ceniza, hasta la evaluacion de las muestras de concreto en laboratorio.
Se contempla un periodo de varios meses para realizar pruebas de resistencia y
durabilidad en funcién del tiempo de curado del concreto.

Delimitacién material

La investigacion se centrd en la cdscara de granadilla como material alternativo
y sostenible, procesado en forma de ceniza, que fue incorporado en la mezcla de
concreto con una resistencia caracteristica de f°c = 210 kg/cm?. No se incluyeron otros
tipos de residuos agroindustriales ni aditivos que no estén directamente relacionados
con la granadilla.

Delimitacién conceptual

El estudio se enfocd en la optimizacion de las propiedades del concreto en
cuanto a durabilidad y resistencia del concreto. No se abordaron otros aspectos de la
calidad del concreto, como su estética, trabajabilidad o resistencia a otros tipos de
esfuerzos, sino Unicamente aquellos relacionados con la inclusién de la ceniza de
cascara de granadilla.

Delimitacion metodoldgica

Se empled una metodologia experimental, realizando pruebas de laboratorio
para medir la resistencia y durabilidad del concreto modificado. Las pruebas siguieron
las normativas nacionales e internacionales aplicables, y los resultados se analizaron
bajo un enfoque comparativo respecto al concreto convencional sin aditivos.

Formulacion del problema
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Para encaminar nuestra ruta investigativa, proponemos una elevacion, debemos
adentrarnos en las propiedades mecanicas del concreto y su durabilidad en estado
endurecido.

1.3.1. Problema general

¢Como optimizar el uso de la ceniza de céscara de granadilla para mejorar la
durabilidad y resistencia del concreto f’c = 210 kg/cm2 en Pasco, 2024?
1.3.2. Problemas especificos
e ;Cual es el efecto de la incorporacion de diferentes porcentajes de ceniza
de céascara de granadilla en la resistencia a la compresion, traccion y flexion
del concreto?
e Cbomo influye la incorporacion de ceniza de céscara de granadilla en la
durabilidad del concreto, evaluada mediante el indice de absorcion de agua?
e Cudl es la proporcién éptima de ceniza de cascara de granadilla en la
mezcla de concreto que maximiza tanto la durabilidad como la resistencia?

Formulacion de objetivos

1.4.1. Objetivo general

Optimizar el uso de la ceniza de cascara de granadilla en el concreto f’c = 210

kg/cm2 para mejorar su durabilidad y resistencia en la region de Pasco, 2024.

1.4.2. Objetivos especificos

e Determinar el efecto de distintos porcentajes de ceniza de cascara de
granadilla en la resistencia a la compresion, traccion y flexion del concreto.

e Evaluar la influencia de la ceniza de cascara de granadilla en la durabilidad
del concreto, mediante el analisis del indice de absorcion de agua.

e Identificar la proporcion dptima de ceniza de cascara de granadilla en la

mezcla de concreto para maximizar su durabilidad y resistencia a la
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compresion.

Justificacién de la investigacion

La realizacion de la investigacion titulada "Optimizacion del uso de ceniza de
cascara de granadilla para mejorar la durabilidad y resistencia del concreto f’c = 210
kg/cm2 en Pasco, 2024" se fundamenta en diversas razones que resaltan su importancia
y relevancia:

Justificacion cientifica

El uso de materiales alternativos y sostenibles en la construcciéon es una
tendencia creciente en el campo de la investigacion cientifica debido a su potencial para
reducir el impacto ambiental y mejorar las propiedades del concreto. La ceniza de
cascara de granadilla, como residuo agroindustrial, es un material no convencional que
podria contribuir a mejorar la durabilidad y resistencia del concreto mediante la
optimizacion de su mezcla. Este estudio no solo amplio el conocimiento cientifico sobre
la aplicacion de residuos organicos en materiales de construccion, sino que también
proporcionard una base para futuros estudios que exploren el potencial de otros residuos
en el sector de la construccion.

Justificacién tecnoldgica

Esta investigacion buscO desarrollar una tecnologia de optimizacion del
concreto a través de la incorporacién de ceniza de céscara de granadilla, lo que podria
ofrecer soluciones innovadoras y practicas para mejorar la calidad del concreto. Esto es
particularmente relevante en la region de Pasco, donde el concreto se ve afectado por
condiciones ambientales adversas. La identificacion de la proporcion adecuada de
ceniza en el concreto permiti6 generar una mezcla mas resistente y duradera,
promoviendo una construccion mas eficiente y sostenible.

Justificacién social
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El aprovechamiento de la cascara de granadilla como material cementante en la
construccion pudo reducir la generacién de residuos agroindustriales y contribuir al
desarrollo de una economia circular. Esto puede ser beneficioso para las comunidades
productoras de granadilla, generando oportunidades de empleo y un valor agregado a
estos residuos. Ademas, mejorar la calidad y durabilidad del concreto en la region de
Pasco beneficiaria a los residentes, al reducir costos de mantenimiento y mejorar la
seguridad de las estructuras en las que habitan y trabajan.

Justificacion econémica

La utilizacion de ceniza de cascara de granadilla como un recurso accesible y
de bajo costo pudo reducir los gastos en materiales tradicionales para la produccion de
concreto. Esto representa un ahorro tanto para las empresas constructoras como para
los clientes, al ofrecer una alternativa econémica que mejore la durabilidad del
concreto, minimizando las intervenciones de mantenimiento a largo plazo y
optimizando los recursos disponibles.

Justificacion ambiental

El uso de residuos agroindustriales en el concreto apoya los esfuerzos de
sostenibilidad ambiental, ya que disminuye la cantidad de desechos organicos que
suelen ser desechados de manera inadecuada. Incorporar ceniza de cdscara de granadilla
en el concreto contribuird a reducir la demanda de recursos naturales y limitara el
impacto ambiental generado por la disposicion de residuos, alineandose con los
objetivos globales de sostenibilidad y proteccion del medio ambiente.

Limitaciones de la investigacion
Limitacion material
La investigacion esta limitada al uso de ceniza de cascara de granadilla como

material cementante en el concreto. Esto significa que no se evaluaron otros residuos



agroindustriales ni se exploraron otros tipos de aditivos o materiales adicionales que
pudieran mejorar la durabilidad o resistencia del concreto.

Limitacion geografica

El estudio se desarrolld bajo las condiciones climaticas, geogréaficas y
ambientales propias del distrito de Yanacancha, provincia y region de Pasco,
caracterizado por su altitud y clima frio. En tal sentido, los resultados obtenidos se
circunscribieron a dichas condiciones de estudio, y su aplicacion a otros contextos
geograficos debio realizarse considerando ajustes experimentales adicionales, sin que
ello invalide la validez de los resultados dentro del &mbito analizado.

Limitacion financiera

Los recursos financieros destinados a la investigacion son limitados, lo que
podria restringir la cantidad de pruebas y muestras que se puedan realizar. Ademas, la
adquisicién de equipos o servicios especializados necesarios para ciertos analisis podria
estar fuera del alcance del presupuesto disponible.

Limitacion metodoldgica

La investigacion utilizard un disefio cuasiexperimental para evaluar la
resistencia y durabilidad del concreto modificado, basado en normas especificas.
Cualquier variacién en el proceso de produccion de la ceniza o de preparacion del
concreto podria influir en los resultados y limitarlos a condiciones especificas de
laboratorio.

Limitacion técnica

La disponibilidad de equipos y laboratorios especializados en la region de Pasco
podria representar una limitacion para realizar ciertas pruebas avanzadas en las
propiedades del concreto. Esto podria afectar la precision y alcance de los resultados

obtenidos.
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CAPITULO 11

MARCO TEORICO

Antecedentes de estudio

Antecedentes Internacionales

e En la tesis “Uso de ceniza de la semilla de aguacate como aditivo de origen

organico en mezclas de concreto”, de (Arias Hernandez & Bedoya Vela, 2022)
de la Universidad Cooperativa de Colombia hallaron que el concreto muestra un
comportamiento ambiguo con el aditivo: los cilindros de concreto aumentaron su
resistencia a la compresion con un 1.5% de aditivo, pero esta disminuye al aumentar
el porcentaje. Con 1.5% de aditivo, la resistencia supera en 1.2 MPa a los cilindros
sin aditivo, mientras que con un 5% o mas, el concreto pierde su estructura. Las
viguetas de mortero presentan un patron similar en resistencia a la flexion: mejoran
con 1% de aditivo, pero disminuyen al incrementar el porcentaje, llegando incluso
a niveles inferiores a las viguetas sin aditivo. En resumen, el concreto mejoro en
resistencia a la compresion y flexion en un rango de 1% - 1.5% de aditivo, pero un

porcentaje mayor afecta negativamente sus propiedades, comprometiendo su



funcionalidad. Aunque el 1.5% mostrdé los mejores resultados en capacidad
portante, no se determind un valor éptimo ni se optimizé este resultado debido a la
falta de experimentos adicionales.

En el articulo nominado “Ceniza del bagazo de cafia de azUcar para mejorar la
resistividad y resistencia del hormigon” de los investigadores (Quito-Soldrzano
et al., 2022), concluyeron lo siguiente: Se caracterizaron los materiales de ambas
canteras y se verificd que cumplen con los estandares de calidad. El ensayo de
contenido de silice revelé un 46.6% de silice en la CBCA, lo que la clasifica como
material puzolanico. Se observo un buen desempefio con 5% y 10% de CBCA, pero
un rendimiento desfavorable con porcentajes igual o mayores al 15%. En el ensayo
de resistencia a la compresion, el 5% de reemplazo con CBCA mostrd un
incremento de 34% en resistencia en la cantera "A" y 11% en la cantera "B". Los
ensayos de resistividad también mostraron mejoras en los materiales con 15% de
CBCA. En general, los materiales de la cantera "A" presentaron un mejor
desempefio. Se recomienda continuar investigando con porcentajes de CBCA entre
5%y 10%.

En la investigacion de (Mattey et al., 2015), “Aplicacion de ceniza de cascarilla
de arroz obtenida de un proceso agro-industrial para la fabricacion de bloques
en concreto no estructurales”, Rev. LatinAm. Metal.Mat. de la Universidad
Simoén Bolivar. En este estudio se desarrolld6 una aplicacion para un residuo
agroindustrial, especificamente la ceniza de cascarilla de arroz (CCA), la cual se
produce a partir del proceso de combustion controlada de la cascarilla de arroz en
la arrocera La Esmeralda, situada en el municipio de Jamundi, Cali, Valle del
Cauca, Colombia. La ceniza resultante de este proceso de combustion mostré un

contenido de silice amorfa del 29,38%. Se incorporé este residuo en mezclas de
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concreto para investigar su efecto como puzolana en la sustitucion parcial de
cemento Portland tipo | y como agregado fino en la fabricacion de blogues no
estructurales y bloques macizos. Los resultados obtenidos indicaron que una
relacion cemento-agregado de 1:6, junto con una adicion del 20% de CCA actuando
como filler y puzolana, constituye la composicidn 6ptima para el uso de este residuo
agroindustrial en la produccion de blogues no estructurales. Ademas, se observd
que el proceso de mezclado en dos etapas mejora la calidad del producto,
aumentando las propiedades mecanicas de las mezclas elaboradas después de 28
dias de curado.

Antecedentes Nacionales
e En la tesis “Evaluacion de la mezcla de concreto fc= 210 kg/cm2 utilizando

ceniza de coco (cocos nucifera) como reemplazo parcial de la arena” de
(Calderon Alvaro & Fernandez Seminario, 2024) concluyen que:

Los resultados de la investigacion indican que el reemplazo del agregado fino
por ceniza de coco (Cocos nucifera) en porcentajes de 3% y 5% mejora las propiedades
del concreto de 210 kg/cm?. Los principales hallazgos son:

o Composicion quimica: La ceniza de coco es principalmente potasica, con un
73.94% de Potasio (K) y otros componentes como magnesio, silicio, calcio y
fésforo en menores cantidades.

o Propiedades del concreto: Los porcentajes de 3% y 5% de ceniza de coco
mostraron ser éptimos, cumpliendo con las propiedades y resistencias requeridas
para un concreto de 210 kg/cmz2.

o Resistencia a la compresion: A los 28 dias, los concretos con 3% y 5% de ceniza
de coco alcanzaron resistencias a la compresion de 248.33 kg/cm2y 236.67 kg/cm?,

respectivamente, superiores al concreto patrén (210 kg/cm?).
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e Paralos tesistas (Jancco Quispe & Huaman Berrio, 2024) en su tesis “Influencia
de la incorporacién de cenizas de cascara de mango en las propiedades fisicas
- mecénicas del concreto f'c = 210 kg/cm2, Paita 2022 indicaron lo siguiente:

Se evaluo la influencia de cenizas de cascara de mango (CCM) al 3%, 7%y 11% en
el concreto tradicional fc=210 kg/cm2. Se concluyé que:

o Trabajabilidad: ElI 3% de CCM mejoré significativamente la trabajabilidad,
mientras que mayores porcentajes redujeron la trabajabilidad.

o Temperatura: El 3% de CCM control6 mejor la temperatura (32°C), mientras que
con 7% y 11% la temperatura aumento, lo que podria afectar la calidad del
concreto.

o Resistencia a la compresion: A los 7 dias, el 3% de CCM aumentd la resistencia
a 216 kg/cmz2, mientras que el 7% y 11% la redujeron. A los 14 dias, el 3% alcanz6
268 kg/cm?, y a los 28 dias, el 3% logré 345.33 kg/cm2, mejorando
significativamente respecto al concreto patrén. Por el contrario, el 7% y 11%
disminuyeron la resistencia.

o Resistencia a la flexion: No hubo mejora significativa a los 7 y 14 dias, pero a los
28 dias, el 7% de CCM mostré una mejora significativa en comparacién con el
disefio tradicional, mientras que el 3% y 11% no mostraron cambios importantes.

e (Acufia Reymundo & Garcia Canma, 2023) en su tesis “Influencia de la adicion
de cenizas de cascaras de naranja en las propiedades mecéanicas y fisicas del
concreto f'c = 210 kg/cm2, Ventanilla — 2023”, demostraron lo siguiente: Que la
adicion de ceniza de cascara de naranja mejora las propiedades del concreto f'c 210
kg/cmz?, siendo una opcidn accesible y sostenible que ayuda a reducir el desperdicio
y la contaminacion. Se evaluaron dosificaciones de 1.25%, 2.5%, 3.75% y 5% de

ceniza de cascara de naranja, destacando que el 5% mostro los mejores resultados.
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A los 28 dias, el concreto con 5% de ceniza cumplio con los parametros de las
normas aplicadas, obteniendo un peso unitario superior al estandar, menor
exudacion, y buenas resistencias a la compresion (310.47 kg/cm?), traccion (34.33
kg/cm?) y flexion (47.95 kg/cm?). Las propiedades fisicas y mecénicas mejoraron
con la adicién de ceniza, especialmente con la dosificacion del 5%, mientras que
dosificaciones menores al 5% mostraron resultados inferiores.

En el estudio “Disefio de pavimento rigido incorporando cenizas volantes al
concreto en la calle Huamachuco distrito Lambayeque 2020” de la Escuela
Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la
Universidad César Vallejo, de los tesistas (Sanchez Santacruz, 2020). Indica que
el 30% del peso del cemento debe ser reemplazado con cenizas volantes y al
Después de 59 dias de curado, se alcanzd una resistencia a la compresion de 290
kg/cm2, Excel cred un modelo matematico para probar esta prediccion.

Segun afirma (Salas Forton, 2018), en su estudio “Incremento de resistencia a
la compresion del concreto obtenido a través de adicion de ceniza de rastrojo
de maiz” de la Universidad Andina del Cusco, indica que la resistencia a la
compresion aumenta porque La ceniza de rastrojo de maiz es un material
puzolanico y por lo tanto tiene diferentes propiedades Se agregé mas ceniza
después de 14 dias para que coincida Para una eliminacion y un acabado mas
rapidos, si en el clima A bajas temperaturas, el limite de adicién es del 7,5% de
cenizas, y esto también es posible No se observaron cambios en la resistencia a la
flexion en comparacion con A medida que aumenta el porcentaje de ceniza,
disminuye la maquinabilidad.

“Ceniza de bagazo de cafia de azucar en la resistencia a la compresion del

concreto” en la Revista de Investigacion y Cultura de la Universidad César Vallejo
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indica que en la reposicion Proporcional de Cenizas de Bagazo EI cemento al 20%
y al 40% nos da pésimos resultados porque tienes La resistencia a la compresion
del hormigén disminuye en mas del 50%, Por lo tanto, no se recomienda usarlo
para aumentar en estas condiciones. (Farfan Cordova & Pastor Simon, 2018).

“Propuesta de mejora de la durabilidad del concreto de f¢=280 kg/cm? y
f7¢=350 kg/cm? con ceniza de cascara de arroz en las superestructuras de
puentes en zonas tropicales del Peru” de la universidad Peruana de Ciencias
Aplicadas, la incorporacion de ceniza de cascara de arroz (CCA), en reemplazo
parcial del cemento (9 %, 15 %y 20 %), mejoro significativamente las propiedades
de durabilidad del concreto utilizado en losas de puentes en areas tropicales. En
particular redujo la permeabilidad y porosidad en un 285 % comparado con la

mezcla sin CCA.

Aunque se observé una disminucion leve y progresiva en la resistencia a compresion
y flexion con respecto al disefio estandar, los beneficios en durabilidad y proteccion
del acero de refuerzo contra la corrosion justifican el uso de una dosificacion
moderada. (Vargas Cuadrado & Sebastian Vicente, 2023).

Bases teoricas — cientificas

Las bases tedricas y cientificas servirdn como un fundamento esencial para

contextualizar y analizar los resultados obtenidos en la investigacion sobre el uso de la
ceniza de cascara de granadilla para mejorar la durabilidad y resistencia del concreto.
Entre estas bases se encuentran los principios que respaldan la **Optimizacion del uso
de ceniza de cascara de granadilla para mejorar la durabilidad y resistencia del

concreto f’¢ = 210 kg/cm2 en Pasco, 2024

Definicion del Concreto

El concreto viene a ser el producto de una mezcla de varios componentes como
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el cemento, agregados y piedras entre otros, creando una aleacion muy resistente con
el pasar de los dias, llegando a ser un material con alta demanda, basicamente en el
campo de la construccion, debido a los beneficios que esta ofrece tales como su
resistencia, adherencia, la facilidad de que puede ser moldeado y usado en toda
geografia, pero con un adecuado disefio de mezcla.

Figura 1. Componentes del concreto
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Fuente: (Pinterest, s. f.)

El concreto es un material duradero y adaptable, capaz de tomar casi cualquier
forma en su estado liquido, lo cual lo convierte en una opcion popular para
construcciones exteriores. Su resistencia y solidez lo hacen ideal para caminos, entradas
y patios, ya que proporciona estabilidad y comodidad en espacios de uso diario y
recreativo. El concreto convencional se obtiene al mezclar cemento, agua y agregados,
junto con aditivos y aire, elementos que contribuyen a crear una mezcla versatil y
resistente. (Carpio, s. f.)

En el blog de (360 en Concreto, 2021), nos dice que el concreto es una
combinacién de cemento, grava, arena, aditivos y agua. En su estado liquido, es
maleable y puede adoptar diversas formas, mientras que, en su estado sélido, exhibe
una gran resistencia a la compresion. Su formacion resulta de mezclar una pasta
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cementosa con agregados finos y gruesos.

Componentes del Concreto

El concreto se compone principalmente de tres elementos: cemento Portland,
agregados (como grava, arena o piedra triturada) y agua, los cuales se mezclan en

proporciones especificas para obtener una composicion homogénea.

Figura 2. El Concreto

Fuente: (Watt Watchers de Texas, s. f.)

e Cemento Portland

Para (Instituto Espafiol del Cemento y sus Aplicaciones, s. f.) en su blog
describe que el cemento es un aglomerante hidraulico, es decir, un material
inorganico finamente pulverizado que, al combinarse con agua, forma una pasta
que fragua y endurece mediante procesos de hidratacion, manteniendo su
resistencia y estabilidad incluso en presencia de agua. Cuando se dosifica y mezcla
correctamente con agua y agregados, debe producir un hormigon o mortero que
conserve su manejabilidad y capacidad de moldearse por un tiempo adecuado,
alcance resistencias predeterminadas y presente estabilidad volumétrica a largo
plazo. Su endurecimiento hidraulico se debe principalmente a la hidratacion de

silicatos de calcio, aunque otros compuestos, como los aluminatos, también pueden
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influir en este proceso. La proporcion de oxido de calcio reactivo (CaO) y de
didxido de silicio reactivo (SiO2) debe ser al menos del 50% en peso, de acuerdo
con la Norma Europea EN 196-2.

Tabla 1. Composicion quimica del cemento

Proporcion (%)

Nombre Composicion
Clinker  Cemento
Silice SiO2 21,4 19,9
AlUimina Al203 5,5 51
Hierro Fe20s 3,8 3,5
Cal combinada CaO 66,4 64,0
Magnesia MgO 1,4 1,3
Azufre SOs 0,3 3,6
Pérdida al fuego P.F. 0,2 1,6
Cal libre CaO 1,0 0,9
Residuo insoluble R.1. 0,1 0,1
Alcalis Na20 + K20 0,9 0,8

Fuente: (Polanco Madrazo et al., s. f.)

(ASTM C150, 2012), cubre diez tipos o clases de cemento Portland

codificados de la siguiente manera:

o Clase I: se utiliza cuando no se requieren propiedades especificas distinguidas
para cualquier otra clase.

o Clase IA: aire suplementario para los mismos usos que la Clase | donde se
requiere entrada de aire.

o Clase Il: uso general, especialmente cuando se desea una resistencia moderada

a los sulfatos.
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o Clase IlA: El cemento aireado tiene el mismo uso previsto que la Clase I,
donde se aspira cemento aireado.

o Clase Il (MH): Uso general, particularmente donde se desean temperaturas de
hidratacion moderadas y tolerancia moderada a los sulfatos.

o Tipo Il (MH) A: EI cemento absorbente de aire tiene el mismo propdsito de
uso que el tipo Il (MH), dando prioridad al cemento absorbente de aire.

o Tipo II: disponible cuando se requiere alta resistencia inicial.

o Clase Il1A: Cemento absorbente de aire para el mismo tratamiento que la

Clase Il, donde se requiere aireacion.

o Grado IV: cuando se requiere una temperatura de hidratacion pequefa.
o Grado V: utilizado para alta resistencia a los sulfatos.
Agregados (finos y gruesos)

Para el blog (Posada Peru, 2022), Los agregados de construccion son
materiales granulares empleados en la construccion de edificaciones, carreteras,
puentes y otras infraestructuras. Son esenciales para aportar resistencia y
durabilidad a las estructuras, ademas de mejorar su apariencia y proporcionar una
superficie adecuada para trabajar. La calidad del concreto depende directamente de
la calidad de estos agregados, por lo que es fundamental que cumplan con las
normas y especificaciones técnicas requeridas para asegurar la calidad y la
durabilidad de las estructuras. Los agregados se clasifican principalmente en dos
tipos: agregados finos y agregados gruesos, los cuales se describen a continuacion:
o Agregados finos: Los agregados finos son materiales que pasan a través de

una malla con aberturas de 4,75 mm y quedan retenidos en una malla con

aberturas de 0,075 mm. Generalmente, estos materiales son arenas naturales o

artificiales empleadas en la produccién de morteros y concretos. Es crucial
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considerar que la calidad de los agregados finos empleados en la construccién
impacta directamente la calidad del concreto y del mortero. Por ello, es
fundamental elegir y utilizar los agregados finos correctos para asegurar la
resistencia y durabilidad de las estructuras construidas. Ademas, es necesario
adherirse a las especificaciones técnicas y normas de calidad para garantizar
que los agregados finos cumplan con los requisitos necesarios.

Agregados gruesos: Los agregados gruesos son materiales que se quedan en
una malla con aberturas de 4,75 mm y se utilizan principalmente para la
fabricacidn de concreto. Estos materiales suelen ser gravas o piedras trituradas
y se clasifican en diferentes tamafios segun su didmetro maximo. La calidad
de los agregados gruesos tiene un impacto directo en la calidad del concreto y
el mortero. Por lo tanto, es crucial seleccionar y utilizar los agregados gruesos
adecuados para asegurar la resistencia y durabilidad de las estructuras
construidas. Ademas, es importante seguir las especificaciones técnicas y

normas de calidad necesarias para garantizar que los agregados gruesos

cumplan con los requisitos establecidos.

! \ p
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Fuente: (Blog Tecnologia del Concreto, 2016)

19



Agua para el concreto

El agua es el componente del concreto que interactia con el cemento para
iniciar el proceso de hidratacion. Este proceso desencadena una serie de reacciones
que confieren al material sus propiedades fisicas y mecanicas. El correcto uso del
agua se convierte en un factor clave para evaluar el desempefio eficiente del
concreto en su aplicacién. (360 EN CONCRETO, 2021)

Relacién agua — cemento

La relacion a/c es el cociente basico del hormigon, ya que determina la
resistencia a la que se aplicara el hormigdn, asi como su durabilidad. Su calculo
depende del peso del agua y del cemento, ademas, el peso del agua utilizada debe
ser menor que el peso del cemento, alcanza un valor menor a 1. De ahi se sabe que,
si la densidad es menor, Serdn méas beneficiosas por sus propiedades y ganaran
buena resistencia, pero menos manejables. Serd inversamente proporcional al
namero mas alto.

Figura 4. Relacion Agua - Cemento
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Propiedades Fisicas del Concreto

Trabajabilidad

(Polo Honorio & Risco Carranza, 2018), Es el trabajo interno til requerido
para producir la compactacion completa de la mezcla de concreto. Hablamos de
trabajo Util porque surge de la energia que se gasta en sacudir las capas de hormigon
compactado o solidificado del encofrado. La preparacion del concreto en la
mezcladora consiste en que el material tenga buena trabajabilidad y adherencia,
logrando una homogeneizacion en el tiempo requerido de 3 minutos por descarga
sin causar segregacion. (RNE, 2017) Consistencia o revenimiento: (NTP 339.035,
2009)/(ASTM C143/C143M, 2020). Esta es una prueba llamada flacidez,
deposicion o flacidez; También verifique la maniobrabilidad y esto requiere un
cono Abrams y una varilla de 60 cm con una punta ovalada, vaciados en tres capas,
25 golpes cada una, siga levantando el cono, déjelo a un lado y vea cuando se
instalo y a través de los tableros establecidos. Es posible ver la fluidez de este
concreto, antes de verterlo en un miembro estructural, usando el procedimiento
descrito. Con el test de Slump.

Figura 5. Ensayo del Cono de Abrams
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Asentamiento y Sangrado

En el blog (concretoinformatica, 2012), Cuando el concreto se deja en reposo
tras ser colocado y compactado en el molde, comienza un proceso natural en el que
los materiales més pesados, como el cemento y los agregados, tienden a hundirse,

mientras que el agua, al ser menos densa, tiende a ascender.

Figura 6. Asentamiento y sangrado

Fuente: (concretoinformatica, 2012)

También el blog (concretoinformatica, 2012), estos fendbmenos, conocidos
respectivamente como asentamiento y sangrado, se consideran indeseables cuando
ocurren en exceso, ya que generan una estratificacion en la masa del concreto. Esto
da lugar a la formacion de una capa superficial menos resistente y duradera debido
a su alta concentracion de agua. Esta situacién es especialmente problematica en
pavimentos de concreto y ciertas estructuras hidraulicas, donde la capa superior
debe ser capaz de soportar los efectos de la abrasién mecénica e hidraulica. Los
factores principales que afectan el asentamiento y el sangrado son intrinsecos y
estan relacionados con una excesiva fluidez en las mezclas, caracteristicas
inadecuadas de forma, textura superficial y granulometria de los agregados (en
particular, la falta de particulas finas en la arena), asi como un bajo consumo
unitario o una insuficiente finura del material cementante. Por lo tanto, para reducir
estos efectos, es necesario controlar y minimizar estos factores mediante medidas

especificas.
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Homogeneidad

Para la pagina (MACTRAK, 2022), La homogeneidad del concreto se refiere
a gque su composicion debe ser uniformemente heterogénea, es decir, que todos los
elementos de la mezcla estén bien integrados y en las proporciones adecuadas
segun el disefio del hormigon requerido. La homogeneidad inicial del concreto
depende de calcular con precision las cantidades indicadas en el disefio del
hormigon, tarea que puede facilitarse mediante un sistema de pesaje electronico.
Posteriormente, los componentes deben incorporarse correctamente en el proceso
de mezclado, para lo cual es fundamental el uso de una mezcladora de concreto.
Una vez que los materiales han sido medidos y mezclados, es crucial mantener la
homogeneidad, ya que los componentes tienden a separarse 0 asentarse segun su
tamafio y densidad. La segregacion de los materiales impacta negativamente la
calidad, durabilidad y resistencia mecéanica del concreto. Para prevenirlo y
conservar su homogeneidad, es esencial realizar un transporte cuidadoso y un
vaciado apropiado. Ademas, se debe asegurar que entre la adicion de agua a la

mezcla y la colocacion del concreto no transcurran méas de 90 minutos.

Figura 7. Homogeneidad del concreto

Segregacion
La segregacion en el concreto es un inconveniente frecuente en la construccion
que ocurre cuando los componentes de la mezcla se descomponen durante el
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vertido y la colocacién. Esto sucede cuando los agregados gruesos se desprenden
de la pasta de cemento, provocando una distribucion desigual de los materiales en
la estructura. Este fendmeno puede impactar negativamente en la calidad y
durabilidad de la obra, debilitando su resistencia a la compresion y flexién, ademas
de afectar su acabado estético. (construneic.com, 2023).

Figura 8. Resultado de la segregacion del concreto

Fuente: (construneic.com, 2023)
Cohesion

En la presentacion de (Irribarren Valdivia & Leon Hilario, 2019), indica lo
siguiente: que la cohesion es una caracteristica del concreto fresco que permite
minimizar el riesgo de segregacion durante la colocacion de la mezcla, a la vez que
ayuda a evitar su aspereza y facilita su manipulacién durante el proceso de
compactacion. Generalmente, se considera que una mezcla de concreto tiene un
nivel adecuado de cohesividad cuando no es excesivamente plastica ni demasiado
viscosa, logrando ser lo suficientemente plastica y resistente a la segregacion.

Propiedades Mecénicas del Concreto

En el disefio de estructuras de concreto simple, concreto armado y concreto

pretensado, se utilizan las propiedades mecanicas del concreto endurecido.
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Figura 9. Propiedades Mecanicas del Concreto
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Fuente: (Aceros Arequipa, 2023)

Entre las mas relevantes se encuentran:
Resistencia a la compresion

A la opinién de (Cemex Peru, 2019), La resistencia a la compresion simple es
la principal propiedad mecénica del concreto y mide su capacidad para soportar
cargas por unidad de area, expresada en kg/cm2, MPa o psi. Se utiliza para verificar
que la mezcla cumpla con la resistencia especificada (f'c) de una estructura. Segin
las normas ASTM C31 y ASTM C39 (o NTP 339.034), las pruebas se realizan en
probetas cilindricas, generalmente a los 28 dias, aunque también se evalla a los 7
dias o en otros periodos con fines informativos.
Resistencia a la traccion

Segun el articulo académico (Instituto de la Construccién y Gerencia, 1994)
la resistencia a la traccion del concreto es un aspecto de gran interés para el disefio
y control de calidad en diversas obras, especialmente en estructuras hidraulicas y
de pavimentacion. Sin embargo, debido a que los métodos de ensayo de traccion
surgieron tardiamente, en la década de los cincuenta, la resistencia a la compresion

sigue siendo el principal indicador de calidad. Esto se debe principalmente a su
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larga trayectoria de uso, que ha permitido acumular una valiosa experiencia. El
ensayo de traccion por hendimiento implica romper un cilindro de concreto, similar
al que se usa en las pruebas de compresion, entre los cabezales de una prensa,
aplicando fuerza en generatrices opuestas.

Resistencia a la flexion

Segin (NRMCA, 2017), La resistencia a la flexion mide la capacidad del
concreto para resistir fallas por momento, evaluandose en vigas o losas no
reforzadas. Se determina aplicando cargas a vigas con secciones de 6 x 6 pulgadas
y una luz de al menos tres veces su espesor. Se expresa como el Modulo de Rotura
(MR) en MPa o psi, utilizando los métodos ASTM C78 o ASTM C293. Este valor
representa entre el 10% y el 20% de la resistencia a la compresion, dependiendo de
los materiales y disefio de la mezcla, y la resistencia obtenida con carga en los
puntos tercios suele ser hasta un 15% menor que con carga en el punto medio.

Parametros que determinan la durabilidad del concreto

La durabilidad del concreto se define como la capacidad que tiene este material
para resistir la accion de agentes fisicos, quimicos y ambientales a lo largo del
tiempo, manteniendo sus propiedades y funcionalidad durante su vida til. En este
sentido, la durabilidad no constituye una propiedad Unica, sino el resultado del
comportamiento conjunto de diversas caracteristicas fisicas y quimicas del
concreto.

Durabilidad segun ACI 318 (NRMCA, 2017), establece los requisitos para
garantizar la durabilidad del concreto estructural frente a diversas condiciones
ambientales. Su objetivo principal es asegurar que las estructuras de concreto
mantengan su integridad y funcionalidad durante su vida Gtil prevista, minimizando

el deterioro causado por factores como la exposicion a ciclos de congelamiento y
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deshielo, sulfatos, cloruros y ambientes marinos o industriales agresivos.

Asimismo, la norma enfatiza el uso de mezclas de concreto adecuadamente
proporcionadas y curadas, junto con la correcta colocacion del refuerzo,
recubrimientos minimos y practicas constructivas que eviten la permeabilidad
excesiva.

Entre los principales parametros que influyen en la durabilidad del concreto se
encuentran la porosidad, la permeabilidad y la absorcion de agua, los cuales estan
directamente relacionados con la microestructura del material. Un concreto con
menor porosidad y permeabilidad presenta una mayor resistencia a la penetracion
de agentes agresivos, lo que contribuye a mejorar su desemperio a largo plazo.
Iindice de absorcion de agua (%) en concreto endurecido

El indice de absorcion de agua de un concreto es la medida de cuanta agua
puede absorber el material en relacidn a su peso cuando se le sumerge en agua. Este
indice se considera un indicador de durabilidad del concreto, ya que un concreto
con alta absorcion de agua tiende a ser mas vulnerable a la penetracion de agentes
agresivos (como sulfatos, cloruros, ciclos de congelamiento, etc.), o que puede
reducir su vida util. Por el contrario, concretos de baja absorcidn suelen ser mas
durables e impermeables. El ensayo de absorcién de agua en concreto endurecido
esta estandarizado internacionalmente. La norma ASTM C642 es la referencia
comun para este procedimiento (denominada en espafiol “Método de ensayo
estandar para determinar la densidad, absorcion y vacios en concreto
endurecido”.

Granadilla

La Passiflora ligularis, conocida cominmente como granadilla o granada china

(sin confundir con la granada Punica granatum), es una planta trepadora de la
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familia Passifloraceae, originaria del centro de México y distribuida por toda
América Central y la region occidental de Sudamérica, incluyendo Colombia,
Venezuela, Ecuador, el oeste de Bolivia y el sur de Perd.

Para (es.wikipedia.org, 2024), es una planta trepadora vigorosa que se adhiere
a soportes mediante zarcillos. Sus hojas son grandes, de 8-17 cm de largo y 6-15
cm de ancho, con peciolos de 5-15 cm y glandulas filiformes. Las flores, de aroma
almizclado y 7-9 cm de didmetro, tienen un céliz oblongo y sépalos lanceolados de
color verde palido. Los pétalos son blanco-rosados, y los filamentos de la corona
son purpura azulados, dispuestos en dos series, siendo la méas externa casi tan larga
como los pétalos. El fruto es una baya ovoide que es verde cuando inmadura y se
vuelve amarillo-anaranjado con manchas blancas al madurar. Mide entre 6,5y 8
cm de largo y 5,1 a 7 cm de didmetro, con una cascara delgada y quebradiza. La
pulpa, de sabor aromatico, es blanco-amarillenta a naranja y tiene una textura
mucilaginosa. Contiene numerosas semillas planas de color negruzco.

Figura 10. La granadilla

Fuente: (Peru info, s. f.)
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Tabla 2. Taxonomia de la granadilla

Granadilla

Reino Plantae

Subreino  Spermatophyta

Division Magnoliophyta

Clase Magnoliopsida

Orden Malpighiales

Familia Passifloraceae

Género Passiflora

Subgénero Passiflora

Especie Passiflora Ligularis Juss

Fuente: Elaboracion propia

Céscara de granadilla

La cascara de granadilla tiene maltiples aplicaciones en la medicina tradicional
y la gastronomia. Aungue no se consume frecuentemente por si sola, se le
reconocen diversas propiedades beneficiosas, como en el ambito agricola y
ecologico, donde se utiliza como abono organico gracias a su alto contenido de
nutrientes que favorecen la mejora del suelo. Cabe destacar que, debido a su textura
duray fibrosa, la cascara generalmente se emplea procesada o en forma de extracto
para facilitar su uso.

Ceniza de cascara de granadilla

La ceniza de cascara de granadilla se obtiene al someter la cascara de esta fruta

a un proceso de combustion controlada. Este tipo de ceniza tiene varias
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aplicaciones potenciales, especialmente en la agricultura y la construccion:
Fertilizante natural

La ceniza de céascara de granadilla contiene nutrientes como potasio, calcio y
fésforo, lo que la convierte en un excelente fertilizante organico para enriquecer el
suelo. Ayuda a mejorar la estructura del suelo, promoviendo el crecimiento de las
plantas.
Mejorador de suelos

Su uso en suelos acidos puede ayudar a elevar el pH, haciéndolos mas
adecuados para el cultivo de algunas plantas. También puede aportar minerales que
mejoran la fertilidad del suelo.
En la industria de la construccion

Diversos estudios sefialan que las cenizas provenientes de residuos vegetales
pueden ser empleadas como materiales cementantes suplementarios en la
fabricacion de materiales de construccion, como el concreto, debido a su contenido
de oxidos reactivos que les confieren comportamiento puzolanico, contribuyendo
a la mejora de propiedades como la durabilidad y la resistencia mecénica del
concreto. (Mehta & Monteiro, 2014)

Cenizas de materiales organicos

Para (Jancco Quispe & Huaman Berrio, 2024), la ceniza de materiales
organicos se obtiene mediante la incineracién de maderas de arboles u otros
materiales secos, 10 que genera una transformacion fisicoquimica. Este proceso da
como resultado una composicién rica en calcio, fosforo, silicio, magnesio e hierro,
ademas de contener 0xidos, hidréxidos y carbonatos. Este proceso contribuye a la
densificacion de la microestructura del concreto, reduciendo la porosidad y, en

consecuencia, la absorcién de agua.
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Esta mejora en la microestructura se traduce directamente en un incremento de
la durabilidad del concreto, ya que limita la penetracion de agentes externos que
podrian generar procesos de deterioro.

Cenizas en el concreto

Para el blog (360 EN CONCRETO, s. f.), las cenizas se han convertido en
una de las adiciones cementantes mas valoradas por la industria del concreto a nivel
global, ya que poseen caracteristicas fisicoquimicas que les permiten desarrollar
propiedades aglomerantes al interactuar con la hidratacion del cemento Portland.
Esto mejora aspectos clave del concreto, como su trabajabilidad, resistencia, y
durabilidad. Ademas, su uso contribuye a reducir costos y a minimizar el impacto
ambiental al reutilizar uno de los principales residuos generados por las
termoeléctricas, alinedndose con los principios de la economia circular.

Figura 11. Cenizas en el concreto

Fuente: (Asocem, 2018)

Impacto ambiental de los residuos organicos (granadilla)

La generacion de residuos organicos provenientes de actividades
agroindustriales constituye una problematica ambiental creciente, debido a su
inadecuada disposicion final. En el caso de la granadilla (Passiflora ligularis), la

cascara representa un alto porcentaje del residuo generado durante su
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procesamiento y comercializacion, siendo comunmente descartada en botaderos o
rellenos no controlados. Esta practica favorece procesos de descomposicion
anaerobia que generan lixiviados y emisiones de gases de efecto invernadero,
contribuyendo a la contaminacion del suelo, del agua y del aire.

Diversos estudios reportan que los residuos organicos agroindustriales, cuando
no son gestionados adecuadamente, incrementan la carga contaminante del
entorno, aceleran la degradacion ambiental y generan impactos negativos en la
salud publica. En este contexto, el aprovechamiento de la cascara de granadilla
como insumo alternativo para la obtencion de cenizas con potencial aplicacion en
la industria de la construccién se presenta como una alternativa sostenible,
orientada a la valorizacion de residuos y a la reduccion del impacto ambiental
asociado a su disposicion convencional.

Figura 12. Impacto ambiental de los residuos organicos de la granadilla

IMPACTO AMBIENTAL DE LOS RESIDUOS ORGANICOS AGROINDUSTRIALES ot s GRANADILLA
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Aprovechamiento de la Cascara de Granadilla para Produccion de Ceniza

Fuente: Elaboracion Propia
(Mirabella et al., 2014) en su revista académica indican que los subproductos
y residuos del procesamiento de frutas, como cascaras y semillas, pueden

representar hasta casi la mitad de la biomasa original y constituyen un problema
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2.3.

ambiental relevante cuando son dispuestos sin tratamiento adecuado.

Definicion de términos basicos

Concreto: Material compuesto obtenido a partir de la mezcla homogénea de
cemento, agua, agregados finos y gruesos, y eventualmente aditivos, que al
endurecer mediante el proceso de hidratacion adquiere resistencia y rigidez,
permitiendo su uso en elementos estructurales y no estructurales de las obras
civiles. (360 en Concreto, 2021)

Resistencia a la compresién: Propiedad mecanica del concreto que representa su
capacidad para soportar cargas axiales de compresion antes de presentar falla,
siendo uno de los parametros fundamentales para evaluar su desempefio estructural
y control de calidad. (Cemex Peru, 2019)

Durabilidad: Propiedad del concreto que le permite mantener sus caracteristicas
fisicas, mecénicas y quimicas frente a la accion de agentes ambientales, fisicos y
quimicos, tales como humedad, sulfatos, ciclos de congelamiento y deshielo,
garantizando su vida util a lo largo del tiempo. (Tamanna et al., 2023)

Ceniza de céscara de granadilla: Subproducto resultante de la combustion
controlada de la cascara de granadilla, caracterizado por su contenido de 6xidos
reactivos, el cual puede ser aprovechado como material cementante suplementario
en mezclas de concreto, contribuyendo a la mejora de propiedades mecanicas y de
durabilidad. (Mehta & Monteiro, 2014)

Material cementante: Material de naturaleza hidraulica o puzolanica que, al
incorporarse al concreto, participa en las reacciones quimicas de hidratacion,
mejorando las propiedades fisicas, quimicas y mecanicas del material endurecido.
(Mehta & Monteiro, 2014)

Sustentabilidad: Principio orientado al uso eficiente y responsable de los recursos
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naturales en los procesos constructivos, con el fin de reducir el impacto ambiental,
promover la reutilizacion de residuos y garantizar el equilibrio entre desarrollo
econdmico, social y ambiental. (Mirabella et al., 2014)

F'c (Resistencia especificada del concreto): Valor de resistencia a la compresién
que debe alcanzar el concreto a los 28 dias de edad, expresado en kg/cm?, utilizado
como parametro de disefio estructural y control de calidad del material. (Cemex
Peru, 2019)

Agregados: Materiales granulares inertes, como arena y grava, que constituyen el
mayor volumen del concreto y cumplen la funcion de aportar estabilidad
dimensional, resistencia y economia a la mezcla. (Blog Tecnologia del Concreto,
2016)

Propiedades mecéanicas: Conjunto de caracteristicas que describen el
comportamiento del concreto frente a la aplicacion de cargas, incluyendo la
resistencia a la compresion, traccion, flexion y su capacidad de deformacion.
Reactividad puzolanica: Capacidad que poseen ciertos materiales finamente
divididos, como las cenizas, para reaccionar quimicamente con el hidroxido de
calcio liberado durante la hidratacién del cemento, formando compuestos
cementantes que contribuyen al incremento de la resistencia y durabilidad del
concreto. (Asocem, 2018)

Fraguado: Etapa inicial del proceso de endurecimiento del concreto, durante la
cual la mezcla pierde su plasticidad y comienza a adquirir rigidez, como resultado
de las primeras reacciones de hidratacion del cemento. (NTP 334.006, 2013)
Aglomerante: Material que, al mezclarse con agua, forma una pasta capaz de unir
particulas sélidas, endurecer con el tiempo y proporcionar cohesion y resistencia al

conjunto, siendo el cemento el principal aglomerante utilizado en el concreto.
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2.4.

Formulacion de hipotesis

La formulacién de hip6tesis en la tesis consiste en proponer suposiciones
tentativas que expliquen las relaciones entre variables, con el propdsito de ser
comprobadas a traves del andlisis de datos recopilados durante la investigacion. Es, en
esencia, anticipar lo que se espera encontrar en el estudio.

2.4.1. Hipdtesis general

HGo: La incorporacion de la ceniza de céscara de granadilla en el concreto no
mejora significativamente la durabilidad ni la resistencia del concreto con una
resistencia caracteristica f’c = 210 kg/cm? en Pasco, 2024.

HGa1: La incorporacion de la ceniza de céscara de granadilla en el concreto
mejora significativamente la durabilidad y la resistencia del concreto con una
resistencia caracteristica de f"c = 210 kg/cm2 en Pasco, 2024.

2.4.2. Hipotesis especificas

e HEio: Laadicion de distintos porcentajes de ceniza de cascara de granadilla
no influye significativamente en la resistencia a la compresion, traccion ni
flexion del concreto.

e HEuu: Laadicion de distintos porcentajes de ceniza de cascara de granadilla
influye significativamente en la resistencia a la compresion, traccion y
flexion del concreto.

e HE2o: La incorporacion de ceniza de céscara de granadilla no influye en la
durabilidad del concreto, reflejada en la variacion del indice de absorcion
de agua.

e HE-2:: La incorporacion de ceniza de cascara de granadilla influye en la
durabilidad del concreto, reflejada en la variacion del indice de absorcién
de agua.

e HEzo: No existe una proporcion especifica de ceniza de céscara de
granadilla que maximice la durabilidad, la resistencia a la compresion

flexion y traccion del concreto.

35



e HEza1: Existe una proporcion dptima de ceniza de céscara de granadilla en
la mezcla de concreto que maximiza la durabilidad, la resistencia a la
compresion, flexion y traccion.

2.5. Identificacién de variables

Variables independientes

e Cenizade cascara de granadilla: La ceniza de cascara de granadilla, obtenida tras
su incineracion, es rica en compuestos como silice y calcio, y posee propiedades
puzolanicas que la hacen apta como material cementante. Se empleara en
proporciones del 10%, 12.5% y 15% en concreto f'c = 210 kg/cm?, procesada
mediante incineracion, tamizado y caracterizacion quimica, para evaluar su efecto
en la resistencia mecénica y durabilidad frente a las condiciones ambientales de
Pasco.

Variables dependientes

Durabilidad: La durabilidad se evalu6 indirectamente mediante el ensayo de
absorcion de agua segun ASTM C642, dado que un menor porcentaje de absorcion
indica un concreto menos poroso y mas durable. En ese sentido, uno de los factores mas
importantes que influyen en la durabilidad es la permeabilidad del concreto, la cual esta
directamente relacionada con su estructura porosa.

Resistencia del concreto: La evaluaciéon de las propiedades mecanicas del
concreto analiza su capacidad para resistir esfuerzos de compresion, traccién y flexion,
fundamentales para su desempefio estructural. Mediante ensayos normalizados segun
normas ASTM y NTP, se realizaron pruebas de resistencia a la compresion (ASTM
C39), traccion indirecta (ensayo brasilefio) y flexion (ASTM C78). Estos ensayos
generaron datos sobre la resistencia y desempefio del concreto modificado con ceniza

de céscara de granadilla como material cementante.
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2.6.

Definicion operacional de variables e indicadores

Tabla 3. Operacionalizacién de Variable Independiente

Variable Definicion Conceptual Definicion Operacional Dimensiones Indicadores Tlp_o de Esca!a_(,je
Variable Medicion
La ceniza de cascara de La ceniza de cascara de D1: 11: Independiente  Proporcional
granadilla es un granadilla serd utilizada Dosificacibnde  Proporcion
subproducto obtenido como material cementante la ceniza de de ceniza de
mediante la incineracién en diferentes proporciones cascara de cascara de
controlada de la cascara de (10%, 12.5%, 15% del peso granadilla. granadilla
granadilla (Passiflora del cemento) en la mezcla de (10,125y 15
ligularis), el cual se concretof'c=210kg/cmz2 Se %)
caracteriza por presentar procesara mediante
una composicion quimica incineracién controlada,
Cenizade rica en oOxidos minerales tamizado y caracterizacion
cascarade comosilice, calcio, fosforo quimica, y se incorporara a
granadilla y magnesio. Debidoaestas las muestras de concreto

caracteristicas, la ceniza es
considerada un material
con potencial puzolanico,
susceptible de ser
empleada como material
suplementario en mezclas
de concreto. (Jancco
Quispe & Huaman Berrio,
2024)

para evaluar su impacto en
propiedades mecanicas
(compresion, traccion y
flexion) y de durabilidad
frente a factores ambientales
de la regién de Pasco.

Fuente: Elaboracién Propia.
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Tabla 4. Operacionalizacién de Variable Dependiente

Variable Definicion Conceptual Definicion Operacional Dimensiones Indicadores Ullzo €t Esca'la'clje
Variable Medicion
La durabilidad del hormigén La durabilidad del concreto Di: Durabilidad 1;: Indice de absorcion de Dependiente  Razon (%)
constituye un aspecto se define operacionalmente agua: Ensayo en concreto
fundamental en el desempefio como la capacidad del concreto endurecido segin la norma
de las estructuras de concreto. endurecido para conservar sus ASTM C642 para medir la
De acuerdo con lo sefialado propiedades fisicas y absorcion de agua en probetas de
por el Comité ACI 201, estase mecanicas a lo largo del tiempo concreto.
define como la aptitud del frente a condiciones
Durabilidad hormigén para soportar la ambientales y de servicio,
accion de agentes quimicos, siendo evaluada mediante
los efectos de la abrasion y la ensayos que miden  su
intemperie, asi como otros resistencia al deterioro, la
mecanismos  que  pueden absorcién, la permeabilidad y
provocar su deterioro la pérdida de resistencia.
progresivo. (Tamanna et al.,
2023)
Capacidad  del  concreto La  evaluacion de las Dy: Resistencia Ii: Resistencia a la  Dependiente Razon
modificado con ceniza de propiedades mecanicas del mecanica compresion: Ensayo en (kg/cm2)
granadilla para resistir concreto incluyé ensayos probetas cilindricas conforme a
esfuerzos mecanicos, como normalizados de compresion ASTM C39 para determinar la
compresion, traccion y flexion, (ASTM C39), traccion capacidad del concreto para
gue determinan su desempefio indirecta (ensayo brasilefio) y soportar cargas de compresion.
estructural. y para mantener su  flexion (ASTM C78). Estas I,: Resistencia a la traccion
Resistencia integridad frente a factores pruebas generaron datos sobre indirecta: Ensayo brasilefio en

del concreto

ambientales
deterioro.

que  causan

la resistencia y desempefio del
concreto  modificado  con
proporciones de ceniza de
cascara de granadilla como
material cementante.

probetas cilindricas para evaluar
la resistencia del concreto a
esfuerzos de traccion.

I3: Resistencia a la flexion:
Ensayo en vigas de concreto
segun ASTM C78 para medir la
capacidad de resistir momentos
flectores.

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.1.

3.2.

CAPITULO 111

METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

Tipo de investigacion

La investigacion es de tipo aplicada. Segun (Hernandez Sampieri et al., 2021)
este tipo de investigacion utiliza conocimientos previos y definidos con el objetivo de
generar nuevos conocimientos que permitan desarrollar métodos o técnicas para
resolver problemas especificos. Es decir, la investigacion aplicada busca poner en
practica los conocimientos existentes mientras se adquieren otros a través de la
implementacion y sistematizacion de procesos basados en investigacion. En este
contexto, se propone la elaboracién y analisis de probetas y vigas en laboratorio para
demostrar la mejora en la resistencia a la compresion, traccién y flexion del concreto,
ademas de evaluar indirectamente la durabilidad mediante el ensayo de absorcion de
agua, , empleando ceniza de cascara de granadilla como material cementante. Esto
convierte el estudio en una investigacion de caracter constructivista o utilitario.
Nivel de investigacion

El nivel de la investigacion es explicativo, ya que su propoésito es determinar la
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3.3.

3.4.

relacion de causa y efecto entre las variables del estudio. Especificamente, se analiza
cémo la adicion de cenizas de cascara de granadilla influye en la resistencia a la
compresion, traccion y flexion del concreto, asi como en su durabilidad evaluada
indirectamente por el ensayo de absorcion de agua. Esto permite interpretar los
resultados obtenidos. Segun (Hernandez Sampieri et al., 2021) este tipo de
investigacion busca comprender en profundidad las relaciones de causa y efecto entre
los fendmenos estudiados.

Meétodos de investigacién

El método utilizado en esta investigacion es el cientifico con un enfoque
cuantitativo, ya que los datos obtenidos son de naturaleza numérica y provienen de la
recoleccion mediante instrumentos estandarizados. Estos instrumentos permiten medir
con precision y verificar la validez y confiabilidad de los resultados, los cuales seran
sometidos a analisis estadistico para garantizar su rigor y precision.

Disefio de investigacion

El disefio de la investigacion fue de tipo cuasiexperimental, debido a que se
manipuld deliberadamente la variable independiente, representada por la adicion de
ceniza de céscara de granadilla en distintas dosificaciones, sin realizar una asignacion
aleatoria de las muestras. Todas las probetas fueron elaboradas y sometidas a ensayos
bajo condiciones controladas de laboratorio.

Este disefio permitié analizar el efecto de la variable independiente sobre las
variables dependientes, correspondientes a la resistencia mecanica del concreto
(compresion, traccion y flexion) y su durabilidad. Asimismo, se considero la
interaccion entre las variables, dado que la variacion en el contenido de ceniza influyd
directamente en el comportamiento del concreto evaluado.

Para el desarrollo del estudio se establecié un grupo control y un grupo
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experimental, conforme al siguiente esquema:

Ge ©) X 02
Gce 0] --- 03

Donde:
e Ge: Grupo experimental
e Gc: Grupo control
e X: Tratamiento
Tabla 5. Tratamiento de dosificaciones de ceniza de cascara de granadilla

Tratamientos

T0O O + 02
T1 O + Ceniza de cascara de granadilla 10% 03
T2 O + Ceniza de cascara de granadilla 12.5% 04
T3 O + Ceniza de cascara de granadilla 15% 05

Fuente: Elaboracion Propia.

Poblacion y muestra

Poblacion

Se fabricaron probetas cilindricas y viguetas en un laboratorio de tecnologia del
concreto debidamente acreditado segun las normas (NTP. 339.033, 2015) y (ASTM C
31, 2008). En total, se produciran 72 probetas con dimensiones de 10 cm de diametro
por 20 cm de altura, junto con 36 viguetas de 15 cm x 15 cm x 45 cm, destinadas a los
ensayos de compresion, traccion, flexion e indice de absorcién de agua,
respectivamente.

Muestra

Dado que se trata de un disefio cuasi-experimental y la muestra no es aleatoria,
se trabajara con la totalidad de la poblacion debido a su tamafio reducido. Esto incluye:

e 36 probetas: 9 pertenecientes al grupo control y 27 al grupo experimental, que
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incluiran las adiciones (Compresion).
36 probetas: 9 pertenecientes al grupo control y 27 al grupo experimental, que
incluiran las adiciones (Traccion).
36 viguetas: 9 asignadas al grupo control y 27 al grupo experimental con las
respectivas adiciones (Flexion).
20 probetas: 5 pertenecientes al grupo control y 15 al grupo experimental, que
incluiran las adiciones (indice de absorcion de agua).

Muestreo

Para este proyecto, se optd por un muestreo no probabilistico intencional.

Tabla 6. Cantidad de Probetas por tipo de tratamiento.

f'c (Kglcm2) Resistencia Compresion Traccion Modulo de Rotura

Compresion 3 3 3
Concreto
Traccion 3 3 3
natural
Flexion 3 3 3
Compresion 3 3 3
Concreto + 10
Traccion 3 3 3
% de CCG
Flexion 3 3 3
Concreto+  Compresion 3 3 3
12.5 % de Traccion 3 3 3
CCG Flexion 3 3 3
Compresion 3 3 3
Concreto + 15
Traccion 3 3 3
% de CCG
Flexion 3 3 3
TOTAL 36 und. 36 und. 36 und.
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3.6.

Concreto natural 5
Concreto + 10 % de 5
CCG
Concreto + 12.5 % de 5
CCG
Concreto + 15 % de 5
CCG
TOTAL 20 und.

Fuente: Elaboracion Propia.
Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnicas de recoleccion de datos.

La metodologia a emplear fue la observacién directa, la cual implica examinar
de manera detallada el proceso de dosificacion del material cementante de ceniza de
cascara de granadilla en el concreto, seguido de su posterior anélisis en laboratorio.
(Hernandez Sampieri et al., 2021)

Instrumentos de recoleccion de datos.

e Larecoleccion de datos en laboratorio se realizo utilizando una prensa para ensayos
de resistencia a la compresion. Este equipo debe ser calibrado anualmente, sin
exceder un intervalo de 13 meses, y cumplir con los estandares establecidos en la
norma ASTM E 4.

e Asimismo, para los ensayos de resistencia a la flexion del concreto en estado
endurecido se utiliza la misma méaquina, aunque con una disposicion distinta de las
cargas.

e Para obtener los resultados de los ensayos de trabajabilidad, se realizé la prueba de
asentamiento del concreto fresco utilizando el cono de Abrams, conforme a lo
indicado en lanorma NTP 339.035 - ASTM C 143. En esta prueba, se verificd que
el asentamiento del concreto fresco se encuentre dentro del rango de %" a 9”,
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3.7.

3.8.

asegurando que el disefio cumpla con las especificaciones requeridas. Para ello, se
emplearon el cono de Abrams, una barra compactadora y un flexdmetro como
instrumento de medicion.

Antes de proceder con el disefio de la mezcla, se lleva a cabo la caracterizacion de
los agregados, ademas de la seleccién del tipo de cemento, los aditivos y el agua a
utilizar. La caracterizacién se realiza mediante ensayos como contenido de
humedad, granulometria, peso especifico, peso unitario suelto y compactado, entre
otros, utilizando herramientas comunmente empleadas para estos fines.

Para la evaluacion de la durabilidad del concreto, se emple6 el ensayo de absorcion
de agua en concreto endurecido conforme a lanorma ASTM C642, utilizando como
instrumentos una balanza de precisién, horno de secado y equipos de inmersion y
ebullicion, que permiten determinar el comportamiento del concreto frente a la
absorcion de agua. Los datos obtenidos fueron utilizados para calcular el indice de
absorcion, considerado como un indicador indirecto de la durabilidad debido a su

relacion con la porosidad y permeabilidad del material.

Seleccion, validacion y confiabilidad de los instrumentos de investigacion

La investigacion utiliz6 formatos técnicos para registrar los datos recolectados

en el laboratorio, asegurando su validez segin (Carrasco Diaz, 2008) quien define
validez como la capacidad de medir lo que se pretende. Los datos confiables obtenidos
incluyen propiedades fisicas y mecénicas del concreto natural y el concreto con ceniza
de cascara de granadilla, recolectados mediante ensayos y equipos que cumplieron con
las normas establecidas.

Técnicas de procesamiento y analisis de datos

El instrumento que se empleara sera la ficha de observacion, la cual se utilizara

para registrar los datos de los ensayos realizados en cada una de las probetas y viguetas
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3.9.

de los tratamientos previamente establecidos. (Hernandez Sampieri et al., 2021)

Figura 13. Ficha de procesamiento de datos

Fuente: Elaboracion Propia.

Tratamiento estadistico

El analisis estadistico para los ensayos de resistencia comenzé con una prueba
de hipotesis para evaluar si la adicion de cenizas de cascara de granadilla (en 10%,
12.5% y 15% del peso del cemento) mejora significativamente las propiedades de
resistencia a la compresion, traccion y flexion. Se realizara un analisis descriptivo de
los resultados por tiempo de madurez, seguido de una prueba de normalidad (Shapiro-
Wilk para muestras pequefias y Kolmogorov-Smirnov para grandes). Si los datos son
normales (p-valor < 0.05), se llevara a cabo una prueba T de Student para evaluar la
homogeneidad de varianzas entre el tratamiento patrén y los demas a los 28 dias.
Ademas, se aplicard una prueba de ANOVA para comparar las medias de resistencia a
la compresion entre tratamientos, rechazando la hipotesis nula (todos los tratamientos
son iguales) si el p-valor es menor a 0.05 o si el valor F calculado es mayor que el valor
F tabulado (Fc > Ft).

En cuanto a la durabilidad del concreto, evaluada mediante el indice de
absorcion de agua conforme a la norma ASTM C642, se aplicd el mismo procedimiento

estadistico, incluyendo andlisis descriptivo, prueba de normalidad, ANOVA y prueba
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3.10.

Post Hoc, permitiendo determinar la influencia de la incorporacién de ceniza en el
comportamiento del concreto frente a la absorcion de agua.

Finalmente, los resultados obtenidos fueron interpretados en funcién de la
significancia estadistica y su relacion con la mejora de las propiedades del concreto,
estableciendo conclusiones basadas en evidencia cuantitativa.

Orientacion ética filosofica y epistémica

La investigacion tiene que respetar las normas éticas dadas por el

Vicerrectorado de investigacion y las instituciones encargadas de la probidad de las

investigaciones.
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4.1.

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

Descripcion del trabajo de campo

Para llevar a cabo la investigacion, se realizaron diversos procedimientos que
facilitaron la obtencién de los materiales cementantes naturales propuestos. Esto
incluy6 una revision de antecedentes, la caracterizacion de los agregados y la seleccion
de los insumos utilizados en el disefio de la mezcla.

Procesamiento de la cascara de granadilla

Este material cementante natural fue sometido a dos etapas previas a su uso en
el concreto: inicialmente se realizé la extraccion de la cascara de granadilla, y
posteriormente se le aplic6 un tratamiento adecuado antes de integrarlo en la
investigacion.
e Extraccion de la cascara de granadilla: La cascara de granadilla fue obtenida en

la ciudad de Paucartambo, en el departamento de Pasco, aprovechando la

abundancia de recursos disponibles en esta region.
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Figura 14. Ubicacién de la extraccién de la cascara de granadilla

@)

SAN FRANCISCO ~
- .

Fuente: Google Earth.

Procedimiento de la ceniza de céscara de granadilla: consistio en recolectar,
lavar las céscaras de granadilla en agua destilada a 100 °C por 20 minutos, seguido
de un secado a 50 °C durante 24 horas. Las cascaras secas fueron molidas en un
mortero para reducir su tamafio y luego calcinadas. Las muestras obtenidas se
tamizaron por malla N°200, y el material restante se utilizo para elaborar concreto
experimental con adicion parcial de ceniza de cascara de granadilla en proporciones
de 10%, 12.5% y 15% al cemento Portland. Se caracterizaron los agregados finos
y gruesos, analizando propiedades como contenido de humedad, granulometria,
peso especifico, absorciéon y peso unitario. Ademas, se disefié una mezcla para
concreto con ¢ = 210 kg/cm?, elaborando especimenes curados y almacenados
adecuadamente. A los 7, 14 y 28 dias se realizaron pruebas de resistencia a la
compresion, traccion y flexion luego de esto también se realizo el ensayo de indice
de absorcidon de agua.

Finalmente, se analizaron los datos recolectados para determinar el porcentaje

Optimo de adicion de ceniza.
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Presentacion, analisis e interpretacion de resultados

Propiedades fisicas de los agregados

Las propiedades fisicas de los agregados son esenciales para el rendimiento y la
calidad del concreto. Comprender estas caracteristicas en detalle permite disefiar
mezclas de concreto mas eficaces y duraderas, adaptadas a las necesidades particulares
del proyecto. Los agregados, tanto finos como gruesos, son elementos clave del
concreto, y sus propiedades fisicas afectan de manera importante su calidad y
comportamiento. A continuacion, se detallan los principales ensayos a realizar:
e Anaélisis granulométrico.
e Contenido de humedad.
e Peso unitario suelto y compactado.
e Peso especifico y absorcion.

Anélisis Granulométrico de los Agregados (N.T.P. 400.012)

Agregado Fino

Se llevo a cabo un estudio en la cantera de Cochamarca, donde se seleccionaron
aproximadamente 6 kg de material para su homogeneizacion. De esta cantidad, se
extrajeron alrededor de 500 gramos para realizar el ensayo granulométrico. Luego del
tamizado, se verifico que el agregado fino cumple con las gradaciones especificadas en
las normas técnicas peruanas 400.037 y 400.012. Este analisis permitié determinar el
modulo de fineza, calculado como la suma de los porcentajes retenidos dividida entre
cien, lo que refleja el grado de finura o grosor del material. En este caso, el agregado
fino de Cochamarca present6 un modulo de fineza de 2.54, cuyos detalles se encuentran

en la tabla de resultados en los anexos.
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Figura 15. Curva granulométrica del agregado fino — Cantera Cochamarca
Curva Granulometrica de Agregado Fino
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Fuente: Elaboracion Propia.

En la figura 15, se puede observar que el agregado fino de la Cantera
Cochamarca cumple con los parametros establecidos por los limites minimos y
méaximos de la curva de granulometria, conforme a las normas técnicas peruanas (NTP.
400.037, 2018) y (NTP. 400.012, 2001).

Agregado Grueso

En la cantera de Cochamarca se realiz6 un estudio donde se seleccionaron
aproximadamente 8 kg de material, el cual fue homogeneizado, y se extrajeron cerca
de 2 kg para el ensayo granulométrico. A traves de los ensayos de tamizado, se verifico
que el agregado grueso cumple con los limites minimos y méximos especificados en
las normas técnicas peruanas 400.037 y 400.012. El analisis granulométrico permitio
determinar un tamafio maximo de 3/4" y un tamafio maximo nominal de 1/2". De
acuerdo con estos resultados, el agregado grueso utilizado en el disefio de mezcla
corresponde al huso granulométrico N.° 67, conforme a lo establecido en la (NTP.

400.037, 2018). Para los ensayos de concreto se emple6 piedra de 1/2",
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Figura 16. Curva granulométrica del agregado grueso - Cantera Cochamarca
Curva Granulometrica de Agregado Grueso
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Fuente: Elaboracion Propia.

En la figura 16 se muestra que el agregado grueso proveniente de la Cantera
Cochamarca cumple con los parametros establecidos por los limites minimos y
méaximos de la curva de granulometria, obteniendo un modulo de finura de 6.90,
conforme a las normas técnicas peruanas (NTP. 400.037, 2018) y (NTP. 400.012,
2001). Tras obtener los resultados, se procedi6 a realizar los ensayos pertinentes, tales
como el peso especifico y absorcidn, peso unitario suelto y compactado, y el contenido
de humedad.

Contenido de Humedad de Agregados (N.T.P. 339.185)

De acuerdo a (NTP 339.185, 2021), el contenido de humedad del agregado fino
y grueso se determina pesando una porcion de cada material himedo. Las muestras se
colocan en taras y se pesan. Luego, el material se coloca en el horno durante 24 horas

a una temperatura de £+ 110 °C.

o1



Tabla 7. Contenido de humedad de los agregados

Arena (%) Grava (%)

5.77 3.21

Fuente: Elaboracién Propia.

Podemos observar que el agregado fino contiene mas humedad que el grueso.
En los anexos al final de la tesis nos muestran los resultados de contenido de humedad
de los agregados finos y gruesos.

P.U.S.y P.U.C. de los Agregados (NTP. 400.017, 2011)

Peso Unitario Suelto

Para el peso unitario suelto, se debe utilizar un molde cilindrico asegurandose
de que no haya particulas que puedan afectar el resultado. Primero, se pesa el molde
vacio, luego se llena con el material hasta el borde y finalmente se pesa el molde con el
agregado.

Peso Unitario Compactado

Para determinar el peso compactado del agregado, se llena el molde en tres
partes, compactando cada capa con 25 golpes. Una vez completado el proceso, se pesa
el molde con el agregado.

La tabla 8 muestra los resultados obtenidos en el laboratorio para el peso
unitario suelto y compactado del agregado fino.

Tabla 8. Peso Unitario Suelto y Compactado del Agregado Fino

Descripcion Und Promedio
Peso unitario suelto kg/m3 1,472.00
Peso unitario compactado kg/m3 1,640.00

Fuente: Elaboracion Propia.

En la tabla 8 se observa los resultados del peso unitario suelto y compactado del
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agregado fino, obteniendo como resultado para el agregado fino 1,472.00 kg/m3 y
1,640.00 kg/m3, respectivamente.

La tabla 9 muestra los resultados obtenidos en el laboratorio para el peso
unitario suelto y compactado del agregado grueso.

Tabla 9. Peso Unitario Suelto y Compactado del Agregado Grueso

Descripcion Und Promedio
Peso unitario suelto kg/m3 1,345.00
Peso unitario compactado kg/m3 1,542.00

Fuente: Elaboracion Propia.

En la tabla 9 se observa los resultados del peso unitario suelto y compactado del
agregado grueso, obteniendo como resultado para el agregado grueso 1,345.00 kg/m3
y 1,542.00 kg/m3, respectivamente.

Peso Especifico y Absorcion de los Agregados

Peso Especifico y Absorcion del Agregado Fino (NTP 400.022, 2002)

El procedimiento para el ensayo de peso especifico y absorcion del agregado
fino se desarrollé de la siguiente manera: primero, se seleccioné una porcion de
agregado, la cual fue lavada y sumergida en agua durante 24 horas. Posteriormente, la
muestra se seco y se verificd utilizando el cono de absorcién. Seguidamente, se
colocaron 500 g de la muestra en una fiola, se afiadié agua y se agito para eliminar los
vacios de aire. Luego, la muestra fue pesada y llevada en una tara al horno a una
temperatura de 110 °C durante 24 horas. Los resultados obtenidos se presentan en las

tablas siguientes:
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Tabla 10. Peso Especifico y Absorcion del Agregado Fino

Descripcion Und Promedio
Peso especifico aparente gr/icm3 2.47
Peso especifico aparente (SSS) gr/icm3 2.47
Peso especifico masa seca gr/icm3 2.63
Absorcion % 2.45

Fuente: Elaboracion Propia.

En latabla 10 se pueden observar los resultados obtenidos en el laboratorio para
el agregado fino, con un peso especifico de masa 2.63 gr/cm3 y una absorcion del
2.45%. estos datos seran utilizados para realizar los disefios de mezclas
correspondientes al proyecto de investigacion.

Peso Especifico y Absorcion del Agregado Grueso (NTP 400.021, 2002)

El procedimiento para el agregado grueso comienza con la seleccion de una
porcién del material, que se divide en partes homogéneas. A continuacion, se tamiza
utilizando la malla N° 4 y se emplea en el ensayo Unicamente el material retenido en
ella. Luego, el material se lava para eliminar completamente el polvo y se sumerge en
agua durante 24 horas. Transcurrido este tiempo, la muestra se seca, se coloca en una
canastilla metélica y se sumerge en un recipiente con agua. Finalmente, la misma
muestra se lleva al horno a una temperatura de 110 °C durante 24 horas. Los resultados
obtenidos se presentan en las tablas siguientes:

Tabla 11. Peso Especifico y Absorcion del Agregado Grueso

Descripcion Und Promedio
Peso especifico aparente gr/icm3 2.65
Peso especifico aparente (SSS) gr/cm3 2.66
Peso especifico masa seca gr/icm3 2.70
Absorcion % 0.69

Fuente: Elaboracién Propia.
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En la tabla 11 se presentan los resultados obtenidos en el laboratorio para el
agregado grueso, con un peso especifico de masa de 2.70 gr/cm3 y una absorcion
0.69%. estos datos se utilizaran para realizar los disefios de mezclas correspondientes
al proyecto de investigacion.

Densidad Real

La densidad real de la ceniza de la cascara de granadilla (CCG) puede variar
segun diversos factores, como la finura de la ceniza, su composicion quimica y el nivel
de compactacion. Generalmente, esta densidad se encuentra en un rango de 1.8 a 2.2
gramos por centimetro cubico (g/cm3) o de 1800 a 2200 kilogramos por metro cubico
(kg/m?3). En la tabla siguiente se presentan los valores de densidad real de la CCG, los
cuales cumplen con la norma técnica peruana (NTP. 334.005, 2011).

Tabla 12. Densidad Real del CCG

Descripcion Und Valor
Masa del picnémetro gr 175.50
Masa del picndmetro + muestra SSS gr 265.70
Masa del picndmetro + muestra SSS + agua gr 707.90
Masa agua afiadida gr 442.20
Masa picnémetro + 500cc de agua gr 668.10
Masa de 500cc de agua gr 492.60
Densidad del agua gr/cm3 0.99
Masa del agua desalojada por la muestra gr 50.40
Masa del agregado gr 90.20
Volumen del agua desalojada cm3 51.16
Densidad real gr/cm3 1.76

Capacidad de absorcion % 0.67

Fuente: Elaboracion Propia.
De conocimiento sabemos que la densidad del cemento es de 3.15 gr/cma3.

Disefio de Mezcla segun ACI 211
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Antes de realizar el disefio de la mezcla, se recogieron las caracteristicas de los
agregados fino y grueso, obtenidos de la cantera Cochamarca. Con los resultados de
estas caracteristicas, se procedio a realizar el disefio de una mezcla de concreto con una
resistencia de 210 kg/cm2. En la siguiente tabla se presentan los resultados de la
dosificacion del concreto:

Tabla 13. Disefio de mezcla para f'c = 210 kg/cm2

Cantidad de materiales por metro cubico

Cemento 386.819 Kg
Ag. Fino 981.402 Kg
Ag. Grueso 859.409 Kg
Agua 164.211 Lt
Dosificacion
Proporcidn en peso: Cemento Arena Piedra Agua
1 2.54 2.22  18.04 Lts/pie3

Proporcion en volumen:

1 2.45 240 18.04 Lts/pie3
Factor cemento por m3 de concreto 9.10 bolsa/m3
Relacién agua cemento de disefio 0.56

Fuente: Elaboracion Propia.

La tabla 13 presenta la cantidad de material por metro cubico, incluyendo el
peso y volumen, el nimero de bolsas de cemento por metro cubico de concreto, y la
relacion agua — cemento disefiado. La relacion indicada en la tabla 13 se utilizo para
preparar muestras de concreto con cemento, agua y la ceniza de cascara de granadilla,
con una resistencia de 210 kg/cm2. Esto permitio alcanzar otros objetivos de la presente

investigacion.
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Tabla 14. Proporciones de la ceniza de cascara de granadilla

Material
Und (-) Promedio (+)
Cementante
Ceniza de cascara
% 10% 12.5% 15%

de granadilla

Fuente: Elaboracion Propia.
Se adiciona la cantidad de ceniza de cascara de granadilla con respecto al
cemento en 0.02 m3 de concreto para realizar los disefios de mezclas.

Tabla 15. Sustitucion del 10%, 12.5% y 15% de CCG para 0.02 m3 de concreto

Patrones Materiales Und Cantidad

Patron General CEMENTO kg 7.74
A. FINO kg 19.63

A. GRUESO kg 17.19

AGUA kg 3.28

CM-M kg 0.00

Patron (10%) CEMENTO kg 6.96
A. FINO kg 19.63

A. GRUESO kg 17.19

AGUA kg 3.28

CM-M kg 0.77

Patrén (12.5%) CEMENTO kg 6.77
A. FINO kg 19.63

A. GRUESO kg 17.19

AGUA kg 3.28

CM-M kg 0.97

Patron (15%) CEMENTO kg 6.58
A. FINO kg 19.63

A. GRUESO kg 17.19

AGUA kg 3.28

CM-M kg 1.16

Fuente: Elaboracion Propia.
Propiedades fisicas del concreto

Se determinaron las propiedades del concreto en su estado fresco, incluyendo

57



consistencia, peso unitario y temperatura, utilizando cemento portland. Se realizaron
pruebas con concreto natural a que Ilamaremos patrén general, y con concreto con CCG
la cual seran patrén (10%), patron (12.5%) y patron (15%), que sirven para el concreto
experimental.

Consistencia del concreto en estado fresco (NTP 339.035, 2009)

Tras completar la mezcla homogénea en el trompo, se extrajo el concreto
utilizando un buggy para llevar a cabo la prueba de asentamiento (SLUMP) y evaluar
la trabajabilidad del concreto en su estado fresco. Para iniciar el procedimiento, es
necesario humedecer tanto la Iamina como el cono metalico, los cuales deben colocarse
sobre una superficie plana y no absorbente.

Figura 17. Instrumentos utilizados para el ensayo del cono abrams

L J
Fuente: (Jancco Quispe & Huaman Berrio, 2024)

A continuacion, se debe presionar el molde hacia abajo sujetandolo por las
agarraderas, con el fin de asegurar que la mezcla permanezca dentro del molde y no se
escape por la parte inferior. El procedimiento consiste en llenar el cono en tres capas,
cada una equivalente a un tercio del volumen total, compactando cada capa 25 veces

con una varilla lisa de 16 mm de diametro y 60 cm de longitud. La varilla debe penetrar
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1” en la capa inferior en las capas segunda y tercera. Una vez compactada la dltima
capa, se enraza la superficie y se limpia la base del molde. EI molde se retira
cuidadosamente en un lapso de 5 a 10 segundos para permitir que el concreto se asiente.
La diferencia entre la altura del molde y el centro del concreto abatido se mide como el
asentamiento. Este ensayo, realizado en aproximadamente 2 minutos y medio, se
efectudé para todas las muestras y tratamientos, verificando la trabajabilidad del
concreto. Los resultados obtenidos se compararon en la figura 17, para evaluar la
proximidad al rango disefiado.

Figura 18. Consistencia para cada concreto
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~ Fuente: Elaboracién Propia.

En la figura 18 se visualizan las consistencias de los disefios de mezcla con
resistencia 210 kg/cm2. Se observa que el concreto elaborado con 10% de CCG
presenta una mayor consistencia, seguido por el concreto elaborado con 12.5% de CCG.

Peso Unitario del Concreto Fresco (NTP 339.046, 2008)

Los ensayos de peso unitario realizados en concreto natural y concreto

experimental, cuyos resultados se presentan en la figura siguiente:
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Figura 19. Peso Unitario por cada concreto
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Fuente: Elaboracion Propia.
En la figura 19 se puede ver que el concreto preparado con CCG con resistencia
210 kg/cm2, presenta un peso unitario mayor en comparacion con el concreto natural.
Temperatura de Concreto Fresco (NTP. 339.184, 2021)
Se realizaron los ensayos de temperatura de concreto fresco para el concreto
natural (patron general) y los concretos experimentales (patron 10%, 12.5% y 15%), lo
cual; cuyos resultados se presentan en la siguiente figura:

Figura 20. Temperatura para cada concreto
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Fuente: Elaboracion Propia.
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En la figura 20 se puede apreciar que el concreto preparado con CCG con
resistencia 210 kg/cm2, presenta una temperatura poco mayor que el concreto natural.

Propiedades mecéanicas del concreto

Determinacion de la resistencia a compresion (NTP 339.034, 2008)

El método para determinar la resistencia a la compresion implica someter
probetas preparadas a una carga axial aplicada a una velocidad especifica hasta alcanzar
su falla. Los resultados obtenidos sirven para evaluar el control de calidad del concreto,
considerando su proceso de mezclado y colocacion, y analizando la efectividad de la
mezcla y los aditivos empleados en su disefio. Para realizar este ensayo, se utiliza una
prensa de compresion equipada con dos blogues de carga de acero con superficies
endurecidas, la cual debe calibrarse anualmente para garantizar la precision de los
resultados.

Procedimiento

e El ensayo de compresion debe llevarse a cabo inmediatamente después de extraer
las muestras de su lugar de curado, asegurandose de que se realice mientras estas
se encuentren en condiciones humedas.

e Para realizar el ensayo, la muestra debe colocarse entre los bloques de carga sobre
la plataforma de la maquina de pruebas, asegurandose de limpiar previamente las
superficies superior e inferior del espécimen. Antes de aplicar la carga, €s
importante verificar que el indicador de carga esté en cero.

e Durante el proceso, la velocidad de aplicacion de la carga debe mantenerse
constante, especialmente en la Gltima mitad de la fase anticipada de carga. Es
fundamental controlar la velocidad de carga para evitar impactos bruscos que
puedan dafar el espécimen.

e Durante la aplicacion de la carga de compresion, a medida que el indicador
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disminuye de forma constante, se observa en el espécimen el patron de fractura, el
cual puede variar en su forma, tal como se ilustra en la figura 21.

Figura 21. Esquema de patrones de tipo de fractura

l’—-u-n

Tywo 1 Tgo 2 The$
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Fuente: (NTP 339.034, 2008)
Calculos
La resistencia a la compresion se calcula dividiendo la carga maxima soportada
por el espécimen durante el ensayo entre el area promedio de su seccion, previamente
determinada.

Ecuacion para el célculo de la resistencia a la compresion:

] ) } Carga Maxima (Kg)
Resistencia a la compresion = - ,
Area promedio (m2)

El informe derivado de los resultados incluye, ademas, el nUmero y tipo de
espécimen a ensayar, el diametro y la longitud del espécimen en cm? o pulgadas?, el
area de la seccion transversal, la carga maxima, la resistencia a la compresion en kPa,
la edad del espécimen vy, finalmente, los defectos observados en la fractura del

espécimen. Los resultados completos se presentan en los anexos.
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Figura 22. Curva de resistencia 210 kg/cm2 del concreto natural (patrén 0%)
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Fuente: Elaboracion Propia.

En la figura 22 se observa que la curva de resistencia a la compresion del
concreto natural supera la resistencia disefiada de 210 kg/cm2. Esto se debe a los
materiales usados para disefiar las mezclas correspondientes.

Figura 23. Curva de resistencia 210 kg/cm2 del concreto experimental (patron 10%)
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 24. Curva de resistencia 210 kg/cm2 del concreto experimental (patrén

12.5%)
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Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 25. Curva de resistencia 210 kg/cm2 del concreto experimental (patron 15%)
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Fuente: Elaboracion Propia.

En las figuras 23, 24 y 25 observamos las curvas de resistencias del concreto
experimental elaborado con cenizas de cascara de granadilla, se visualiza que los tres

disefios sobrepasan la resistencia disefiada de 210 kg/cm2, pero que al aumentar mayor
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proporcidn de ceniza de cascara de granadilla la resistencia empieza a bajar.

Resistencia a la flexion (NTP 339.078, 2012)

A continuacion, se presentan las figuras con los resultados de la resistencia a la
flexion del concreto natural y los concretos experimentales elaborados con la ceniza de
cascara de granadilla con un disefio de 210 kg/cmz2.

El método para determinar la resistencia a la flexion consiste en aplicar una
carga en el tercio medio de la luz de una viga simplemente apoyada hasta que ocurra
un tipo de falla, lo que genera una flexion pura y simula mejor las condiciones reales
de trabajo del espécimen. El célculo del médulo de rotura debe realizarse segun el tipo
de falla que se presente, ya sea dentro del tercio medio o a una distancia no mayor al
5% de la luz libre. Es importante destacar que los resultados se expresan como el
modulo de rotura. La méaquina de ensayo debe cumplir con la norma ASTM E 4 para
su uso, y se deben emplear placas de apoyo para garantizar que las fuerzas aplicadas
sean perpendiculares a la cara del espécimen. Estas fuerzas deben ser constantes y
aumentarse gradualmente (NTP 339-078), como se muestra en la figura 26.

Figura 26. Diagrama de un dispositivo adecuado para ensayar a flexién vigas con
cargas a los tercios
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Procedimiento
El ensayo de flexion debe llevarse a cabo inmediatamente después de extraer las
muestras curadas de su lugar de curado, ya que debe realizarse en condiciones
himedas. Es importante considerar la distribucion de las luces en "L/3" para
asegurar una correcta distribucion de las cargas, para lo cual se deben marcar las
distancias correspondientes con un resaltador, conforme a lo indicado.
Se debe verificar que las barras fijas en la parte inferior tengan una distancia de 25
mm desde el centro de gravedad hasta el eje lateral.
Luego, se debe colocar la vigueta en la maquina, teniendo en cuenta las
consideraciones previamente mencionadas. Una vez aplicada la carga, no deben
producirse impactos hasta alcanzar el punto de ruptura, y se debe registrar el
resultado proporcionado por la maquina.
Se deben tomar tres mediciones por cada dimension en el plano de falla (una en
cada borde y una en el centro). Luego, se debe registrar el ancho promedio, la
profundidad promedio y la ubicacion de la fractura en la seccion de fallo.

Figura 27. M6dulo de rotura del concreto natural (patrén 0%)
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Fuente: Elaboracion Propia.
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En la figura 27 se muestran los médulos de rotura del disefio de 210 kg/cm2
para el concreto natural, evaluado a los 7, 14 y 28 dias. Estos resultados permiten
compararlo con el concreto experimental.

Figura 28. Modulo de rotura del concreto experimental (patron 10%)
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Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 29. Mddulo de rotura del concreto experimental (patron 12.5%)
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 30. Modulo de rotura del concreto experimental (patron 15%)
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Fuente: Elaboracion Propia.
En las figuras 28, 29 y 30 se muestras los modulos de rotura del disefio de 210

kg/cm2 para el concreto experimental elaborado con ceniza de céascara de granadilla,
evaluado a los 7, 14 y 28 dias. Estos resultados permiten compararlo con el concreto
natural.

Resistencia a traccion (NTP 339.084, 2017)

A continuacion, se presentan las figuras con los resultados de la resistencia a
traccion del concreto natural y los concreto experimentales elaborados con ceniza de
cascara de granadilla, con disefio de 210 kg/cm2.

Procedimiento
e Colocacion del cilindro: El espécimen se coloca horizontalmente entre las placas
de carga de la maquina de ensayo, de manera que la carga se aplique a lo largo de
su didmetro.
e Placas de carga: Utilizar placas acolchadas o material de contacto que garantice
una distribucion uniforme de la carga en el espécimen.
e Iniciar la aplicacion de carga a una velocidad constante y gradual segun lo indicado

en la norma.
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Continuar aumentando la carga hasta que el espécimen falle por fractura, lo que
indica que ha alcanzado su resistencia maxima a la traccion.

Calculos

La resistencia a la traccion indirecta del concreto (Ts) se calcula con la

formula:

2P
 wx-L-D

Donde:

P: Carga méxima registrada (en Newtons o libras).
L: Longitud del espécimen (en metros o pulgadas).
D: Diametro del espécimen (en metros o pulgadas).
n: Constante matematica, aproximadamente 3.1416.

Figura 31. Diagrama de un dispositivo adecuado para ensayar a traccion
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 32. Resistencia a la traccion del concreto convencional (patrén 0%)
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Fuente: Elaboracion Propia.

En la figura 32 se muestra la resistencia a la traccion del concreto natural con
un disefio de 210 kg/cm2. Las pruebas se realizaron se realizaron a los 7, 14 y 28 dias,
lo que nos proporciona datos necesarios para compararlo con el concreto experimental

producido con la ceniza de céascara de granadilla.

Figura 33. Resistencia a la traccion del concreto experimental (patrén 10%)
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Figura 34. Resistencia a la traccion del concreto experimental (patron 12.5%)
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Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 35. Resistencia a la traccion del concreto experimental (patrén 15%)
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Fuente: Elaboracion Propia.
En las figuras 33, 34 y 35 se presentan las resistencias a traccion del concreto

disefiado a 210 kg/cm2 y elaborado con ceniza de cascara de granadilla. Las
evaluaciones se realizaron a los 7, 14 y 28 dias, proporcionando datos que permiten
compararlo con el concreto natural.

Parametros que determinan la durabilidad del concreto

indice de absorcion de agua (%) en concreto endurecido (ASTM C642)

El ensayo de absorcion de agua en concreto endurecido se realizé conforme a
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la norma ASTM C642, con el objetivo de evaluar la durabilidad del concreto mediante
la determinacién de su capacidad de absorcién. Este parametro permite analizar
indirectamente la porosidad y permeabilidad del material, las cuales influyen en su
resistencia frente a la penetracién de agentes agresivos.

Procedimiento
e Las probetas fueron sometidas a secado en horno hasta alcanzar masa constante.
e Posteriormente, fueron sumergidas en agua para su saturacion.
e Se registraron las masas en estado seco y saturado.
e Con estos valores se determind el porcentaje de absorcion de agua.

Calculos

Se calcula con la formula:

Absorcion (%) = MSSS — MMSH x 100
MMSH

Donde:
MMSH: Masa de la Muestra Natural Masa de la Muestra Seca al Horno.
MSSS: Masa de la Muestra Superficialmente Seco

Figura 36. Promedios indice de absorcion de agua del concreto segun dosificacion

iINDICE DE ABSORCION DE AGUA DEL CONCRETO
SEGUN DOSIFICACION

5.9
5.8
5.7
5.6
5.5

5.4
0% 10% 12.50% 15%

Absorcién

Fuente: Elaboracion Propia.
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4.3.

En la figura 35 se observa que el indice de absorcion de agua presenta
variaciones en funcion de la dosificacion de ceniza de cascara de granadilla. EI concreto
patrén (0%) presenta un valor promedio de 5.89%, mientras que la dosificacion de 10%
muestra un valor ligeramente menor de 5.87%. Por su parte, la dosificacién de 12.5%
presenta el valor mas bajo de absorcion con 5.57%, seguida por la dosificacion de 15%
con 5.60%.

Estos resultados evidencian que la incorporacion de ceniza de cascara de
granadilla contribuye a reducir la absorcién de agua en determinadas proporciones, lo
que sugiere una disminucion en la porosidad del concreto y una mejora en su
durabilidad.

Prueba de hipdtesis

Aplicacion de la Prueba de Normalidad

Prueba de Normalidad para la Resistencia del concreto

Para realizar la prueba de normalidad para la hipétesis especifica 1 se trabajo
con el programa IBM SPSS Statistics 27, empleando como datos las variables
dependientes correspondientes a la resistencia a la compresion, traccion y modulo de
rotura (resistencia a la flexion), obtenidas a los 28 dias de curado del concreto, conforme

a los ensayos realizados.
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Tabla 16. Prueba de Normalidad para la Resistencia a la Compresion, Traccion y
Flexion.

Patrén 0% 0.175 3 ) 1.000 3 1.000
Patron
0.175 3 ) 1.000 3 1.000
10%
Compresion Patron
0.175 3 . 1.000 3 1.000
12.5%
Patrén
0.175 3 ) 1.000 3 1.000
15%
Patron 0% 0.219 3 ) 0.987 3 0.780
Patrén
0.212 3 ) 0.990 3 0.812
10%
Traccion Patron
0.216 3 ) 0.988 3 0.794
12.5%
Patrén
0.288 3 ) 0.928 3 0.482
15%
Patron 0% 0.189 3 ) 0.998 3 0.906
Patrén
0.208 3 ) 0.992 3 0.826
10%
Flexion Patrén
0.264 3 ) 0.955 3 0.590
12.5%
Patron
0.204 3 ) 0.993 3 0.843
15%

Fuente: Elaboracion Propia.
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Dado que los p — valores sig de los valores del concreto natural y los concretos
experimentales (cenizas de céscara de granadilla) son mayores que > 0.05, aceptamos
la hipétesis nula. Esto quiere decir que las variables a estas resistencias tienen grupos
de distribucion normal.

Prueba de Normalidad para la Durabilidad (indice de Absorcion de agua)

Para realizar la prueba de normalidad en cuanto a la hipétesis especifica 2, se
trabajo con el programa Jamovi, empleando como datos la variable dependiente
correspondiente al Indice de Absorcion de Agua en concreto endurecido, conforme a
los ensayos realizados.

Tabla 17. Prueba de Normalidad para el indice de Absorcion de Agua

0.000 5

N 0.100 5

0.125 5

0.150 5

0.000 0.871

W de 0.100 0.902
Shapiro-

Wilk 0.125 0.894

0.150 0.871

0.000 0.269

Valor p de 0.100 0.421
Shapiro-

Wilk 0.125 0.377

0.150 0.272

Fuente: Elaboracion Propia, The jamovi project 2024.

Se aplicd la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para evaluar la distribucion
de los datos de absorcidon de agua en las diferentes dosificaciones. Los resultados
obtenidos muestran valores de significancia mayores a 0.05 para todos los grupos
evaluados (p > 0.05), lo que indica que los datos siguen una distribucién normal. En
consecuencia, se justifica la aplicacion de pruebas estadisticas paramétricas, como el

andlisis de varianza (ANOVA).
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Prueba de ANOVA

Se realiza la comprobacion con la prueba de Levene, y se realiza el criterio para

determinar la homogeneidad de las varianzas respecto a la hipotesis especifica 1y 2.

Si p-valor de la prueba < a=0.05 entonces se rechaza la hipotesis nula Ho.

Si p-valor de la prueba > a=0.05 entonces se acepta la hipotesis nula Ho.

Prueba de ANOVA para cada Resistencia

Tabla 18. Prueba de ANOVA para cada Resistencia

Entre grupos 343.230 3 114.410 344.090 <.001
Dentro de
Compresion 2.660 8 0.332

grupos
Total 345890 11
Entre grupos 83.351 3 27.784 578.726 <.001
Dentro de

Traccion 0.384 8 0.048
grupos
Total 83.735 11
Entre grupos 95.998 3 31.999 330.573 <.001
Dentro de

Flexion 0.774 8 0.097
grupos
Total 96.773 11

Fuente: Elaboracion Propia.

Dado que < 0.001 es menor que 0.05, se rechaza la hipotesis nula y se acepta la

hip6tesis del investigador con un nivel de significacion del 95% respecto a la hipdtesis
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especifica 1. Esto indica que, al aumentar cenizas de cascara de granadillas en el disefio
de mezcla, la resistencia de compresion, traccion y flexion del concreto aumenta
significativamente con respecto al concreto natural.

Tabla 19. Prueba Post Hoc - Comparacion maltiples

Comparaciones multiples

Intervalo de confianza al 95%

Diferencia de Error ) Limits

Yariable dependients () Patrones (J) Patrones medias (-J) estandar Sig. Limite inferior superior
Compresion  HSD Tukey  Patron 0% Patron 10% —6,50000“ AT081 =001 -8,0077 -49523
Patron 12.5% -13,60000" A7081 =.001 -15,1077 -12,0923
Patron 15% -12,10000" A7081 =.001 -13,6077 -10,5923
Patron 10% Patron 0% 6,50000" A7081 =.001 4,9923 8,0077
Patron 12.5% -7,10000" 47081 =.001 -8,6077 -5,5023
Patron 15% -5,60000" 47081 =.001 -7.1077 -4,0823
Patron12.5%  Patron 0% 13,60000" 47081 =.001 12,0023 151077
Patron 10% 7,10000" 47081 =.001 5,5823 B8,6077
Patron 15% 1,50000 47081 051 -,0077 3,0077
Patron 15% Patron 0% 12,10000" A7081 =.001 10,5923 13,6077
Patron 10% 5,60000" A7081 =.001 40823 71077
Patron 12.5% -1,50000 A7081 051 -3,0077 0077
Traccién HSD Tukey  Patron 0% Patron 10% —3,40(]00x 178590 =001 -3,89729 -2,821
Patron 12.5% -6,22000° 17890 =.001 -6,7929 -5,647T1
Patron 15% 13667 17890 868 -, 4362 7096
Patron 10% Patron 0% 3,40000° 17890 =.001 2,827 39729
Patron 12.5% -2,82000° 17890 =.001 -3,3929 -2,2471
Patron 15% 353667 17890 =.001 2,9638 41096
Patron12.5%  Patron 0% 6,22000" 17890 =.001 5,6471 6,7929
Patron 10% 2,62000° 17890 =.001 2,247 33929
Patron 15% 6,35667 17890 =.001 5,7838 £,9296
Patron 15% Patron 0% - 13667 17890 (868 -, 7096 4362
Patron 10% -3,53667 17890 =.001 -4,1096 -2,9638
Patron 12.5% -6,35667 17890 =.001 -6,9296 -5,7838
Flexion HSD Tukey  Patron 0% Patron 10% 19667 25403 864 -6168 1,0102
Patron 12.5% -5,44000" 25403 =.001 -6,2535 -4 6265
Patron 15% 217337 25403 =.001 1,3598 29868
Patron 10% Patron 0% - 19667 25403 864 -1,0102 G168
Patron 12.5% -5,63667 25403 =.001 -6,4502 -4,8232
Patron 15% 197667 25403 =.001 1,1632 2,7902
Patron12.5%  Patron 0% 5,44000" 25403 =.001 46265 6,2535
Patron 10% 563667 25403 =.001 4,8232 6,4502
Patron 15% 761337 25403 =.001 6,7998 8,4268
Patron 15% Patron 0% 217337 25403 =.001 -2,9868 -1,3548
Patron 10% -1,97667 25403 =.001 -2,7802 -1,1632
Patron 12.5% -7,61333 25403 =001 -5,4268 -6,7998

* La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Los resultados de la prueba de comparaciones multiples HSD de Tukey de la
tabla 19 evidencian que la incorporacion de ceniza de cascara de granadilla genera
diferencias estadisticamente significativas en las propiedades mecanicas del concreto,
dependiendo del porcentaje de dosificacion aplicado.

En la variable resistencia a la compresién, se observa que los tratamientos con
10 %, 12,5 % y 15 % de ceniza presentan diferencias significativas respecto al patron
sin adicion (0 %), con valores de significancia p < 0,05, lo que confirma que la
incorporacion de la ceniza influye directamente en esta propiedad. Asimismo, el
tratamiento con 12,5 % de ceniza muestra diferencias significativas frente a los demés
porcentajes, evidenciando un mejor desempefio mecénico. En contraste, la comparacion
entre los tratamientos de 12,5 %y 15 % no presenta diferencia significativa (p = 0,051),
lo que indica que ambos porcentajes generan comportamientos similares en términos
de resistencia a la compresion.

Para la resistencia a la traccion, los resultados indican que los tratamientos con
10 %y 12,5 % de ceniza presentan diferencias estadisticamente significativas frente al
patron 0 % (p < 0,05), evidenciando una mejora sustancial de esta propiedad. Sin
embargo, la comparacion entre el patron 0 % y el tratamiento 15 % no muestra
diferencia significativa (p = 0,868), lo que sugiere que un mayor contenido de ceniza
no necesariamente genera mejoras adicionales en la resistencia a la traccion. El
tratamiento con 12,5 % vuelve a destacar como el porcentaje con mejor
comportamiento frente a los demas niveles evaluados.

En la resistencia a la flexion, se identifican diferencias estadisticamente
significativas entre el patron 0 % y los tratamientos con 12,5 % y 15 % de ceniza (p <
0,05), mientras que el tratamiento con 10 % no presenta diferencias significativas

respecto al concreto patron (p = 0,864). Asimismo, el tratamiento con 12,5 % de ceniza
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presenta diferencias significativas frente a todos los demas porcentajes, lo que
evidencia su efecto positivo en el médulo de rotura del concreto.

De manera global, los resultados de la prueba HSD de Tukey confirman la
existencia de un porcentaje éptimo de ceniza de céscara de granadilla, identificado en
torno al 12,5 %, el cual maximiza el desempefio mecanico del concreto en términos de
compresion, traccion y flexién. Estos resultados respaldan la hip6tesis especifica 3 de
investigacion y demuestran que incrementos mayores en el contenido de ceniza no
necesariamente generan mejoras adicionales, pudiendo incluso estabilizar o reducir el
desempefio mecanico del material.

Prueba de ANOVA para la Durabilidad

Tabla 20. Prueba de ANOVA para el indice de Absorcion de Agua

Absorcion (%) | 258 3 16 <.001
Fuente: Elaboracidn Propia, The jamovi project 2024.

Se realiz6 un analisis de varianza (ANOVA) de un factor para determinar si
existen diferencias significativas entre las diferentes dosificaciones evaluadas.

Los resultados evidencian diferencias estadisticamente significativas entre los
grupos (F = 258; p < 0.001), Dado que p , es menor que 0.05, se rechaza la hipétesis
nula y se acepta la hipotesis del investigador con un nivel de significacion del 95%
respecto a la hipdtesis especifica 2, lo que indica que la incorporacion de ceniza de
cascara de granadilla influye en el indice de absorcion de agua del concreto.

Tabla. 21. Prueba de Levene para homogeneidad de varianzas

Absorcion (%) | 0.667 3 16 0.585
Fuente: Elaboracion Propia, The jamovi project 2024.

Se aplicd la prueba de Levene para verificar la homogeneidad de varianzas,

obteniéndose un valor de significancia de p = 0.585 (> 0.05), lo cual indica que se
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44.

cumple este supuesto, validando el uso del ANOVA paramétrico.

Tabla 22. Prueba Tukey Post-Hoc Test — Absorcion (%)

0 Diferencia de — 0.02 0.322 0.292
medias valor p — 0.565 <.001 <.001
0.1 Diferencia de — 0.302 0.272
medias valor p _ <001 <001
0.125 Diferencia de — -0.03

medias valor p — 0.237

0.15 Diferencia de —
medias valor p

Fuente: Elaboracion Propia, The jamovi project 2024.

La prueba Post Hoc de Tukey permitid identificar las diferencias especificas
entre las dosificaciones evaluadas.

Los resultados muestran que las dosificaciones de 12.5% y 15% presentan
diferencias estadisticamente significativas respecto al concreto patron (0%) y la
dosificacion del 10% (p < 0.001), evidenciando menores valores de absorcion.

Asimismo, no se encontraron diferencias significativas entre las dosificaciones
de 12.5% y 15% (p = 0.237), indicando un comportamiento estadisticamente similar
entre ambas.

De manera global, los resultados de la prueba de Tukey confirman la existencia
de un porcentaje 6ptimo de ceniza de cascara de granadilla, identificado en torno al
12,5 %, el cual maximiza el desempefio mecanico del concreto en términos de
durabilidad. Estos resultados respaldan la hipotesis especifica 3 de investigacion.
Discusion de resultados

Una vez obtenidos los resultados mencionados, se generaron tablas y graficos
que detallan las pruebas de laboratorio realizadas. Estas incluyen el andlisis de
materiales como agregados gruesos, finos, concreto y ceniza de cdscara de granadilla,

a través de ensayos granulométricos y evaluaciones de sus propiedades fisicas. En el
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caso del concreto fresco, se llevaron a cabo pruebas de asentamiento, exudacion, peso

unitario, lo que permitié recopilar informacién clave sobre su comportamiento.

Asimismo, se realizaron ensayos en concreto endurecido como el ensayo de indice de

absorcion de agua, incluyendo pruebas de resistencia a la compresion, traccion y

flexion, en diferentes etapas de curado: 7, 14 y 28 dias. Estas evaluaciones se aplicaron

tanto al concreto convencional como al modificado con ceniza de cascara de granadilla,
proporcionando datos significativos sobre el desempefio y las propiedades de estas
mezclas mejoradas.

Por lo tanto, se puede ampliar la discusion para analizar y confirmar la hipétesis
planteada en esta investigacion, apoyandose en la evaluacion de estudios previos.

e Segln (Matias Aliaga & Rixe Soto, 2022) al incorporar ceniza de ichu y ceniza
de carbon en proporciones del 5%, 7.5% y 10% en concreto con una resistencia de
f°c=210 kg/cm2, se obtuvieron valores de asentamiento (Slump) de 37, 3.25” y
3.75”, respectivamente. Estos resultados se encuentran dentro del rango establecido
por la norma ASTM C-33, que especifica un asentamiento de 3-4”. De igual
manera, el presente estudio muestra que, al adicionar ceniza de céscara de
granadilla, el Slump es de 3.70” con un 10% de ceniza, 3.50” con un 12.5%, 3.30”
con un 15%. Estos valores cumplen con los pardmetros estipulados por la norma
ASTM C-33. Los resultados obtenidos por Matias y Rixe cumplen con los
requisitos de trabajabilidad establecidos en la norma ASTM C-33. En cambio, en
la presente investigacion, el porcentaje de ceniza que mas se aproxima a los rangos
especificados corresponde a la adicion del 10%.

En esta investigacion, el peso unitario del concreto patrén fue de 2301.70
kg/ms3. Al adicionar ceniza de cascara de granadilla, se observé un incremento

progresivo: con 10% se alcanzaron 2332.90 kg/m3 (1.36% mas que el patron), con
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12.5% se obtuvo 2339.80 kg/m?3 (1.66% mas), y con 15% llegd a 2348.30 kg/m?3
(2.02% mas). En contraste, Matias y Rixe (2022) encontraron variaciones minimas
al adicionar ceniza de ichu y carbén: el peso unitario aumentd ligeramente de
2305.71 kg/m?3 (patron) a 2306.5 kg/ms con un 10% de adicién. Mientras que en su
estudio los incrementos fueron marginales, en la presente investigacién el peso
unitario superé los 2300 kg/m3 establecidos como estandar para concreto normal
segun la norma E.060.

En el presente estudio, se determind que al incorporar un 12.5% de ceniza de
cascara de granadilla, la resistencia a la compresion del concreto experimento un
notable incremento después de 28 dias de curado. Sin aditivos, el concreto tenia
una resistencia de 230.40 kg/cm?, mientras que con la adicién del 12.5% de ceniza
alcanzo los 244.00 kg/cm?, lo que representa un aumento del 5.9% en comparacion
con el concreto estandar, superando la resistencia de disefio de 210 kg/cmz2. En
contraste con los hallazgos de (Huaquisto Caceres & Belizario Quispe, 2018),
quienes evaluaron concreto modificado con ceniza volante en proporciones del
2.5%, 5%, 10% y 15%, empleando el método ACI y cemento tipo IP puzolanico.
En su investigacion, la dosificacion optima fue del 5%.

A los 7 dias de curado, el concreto patrdn mostré una resistencia de 146
kg/cmz, mientras que con el 2.5% y 5% de ceniza volante alcanzé 147 y 150 kg/cm?,
respectivamente, con incrementos minimos. A los 14 dias, el patrén registro 178
kg/cmz2, aumentando ligeramente a 180 kg/cm? con el 2.5% y a 185 kg/cm? con el
5%. Finalmente, tras 28 dias, el concreto patron obtuvo 218 kg/cm?, mientras que
con el 2.5% y 5% de ceniza volante logrd resistencias de 223 y 231 kg/cmz,
respectivamente, con un aumento del 7% al emplear el 5% de ceniza volante. Estos

resultados respaldan que el uso del 5% de ceniza es dptimo para mejorar la

82



resistencia del concreto.

En esta investigacion se evalud la resistencia a la traccion del concreto con la
adicion de ceniza de cascara de granadilla en proporciones de 0%, 10%, 12.5%, y
15%, realizando pruebas a los 7, 14 y 28 dias de curado. Se determiné que la
dosificacion optima es del 12.5%, alcanzando a los 7 dias una resistencia de 24.98
kg/cm2, un 21.03% mas que el concreto patron, cuya resistencia fue de 20.64
kg/cmz2. A los 14 dias, la resistencia aument6 a 28.39 kg/cm?, mientras que a los 28
dias lleg6 a 35.65 kg/cmz.

Por su parte, (Huamaniiahui Ubalde & Ticona Mamani, 2023) estudiaron la
adicion de ceniza de hoja de mora en proporciones de 2%, 3% y 5%, identificando
que la dosificacion del 5% era la mas adecuada. A los 7 dias, la resistencia alcanz6
13 kg/cmz2, un 30% maés que el concreto patrén con 10 kg/cm2. A los 14 dias, la
resistencia subio6 a 15.6 kg/cmz2 (30% superior al patron de 12.2 kg/cm?2), y a los 28
dias fue de 19 kg/cm?, un 30% mayor que los 15.3 kg/cm? del concreto patron.

En contraste, (Huaquisto Caceres & Belizario Quispe, 2018) afiadieron
ceniza volante en proporciones de 2.5%, 5%, 10% y 15%, concluyendo que el 5%
era la dosificacion mas eficiente. Sus pruebas de traccién mostraron resistencias de
148.94 kg/cm? a los 7 dias, 175.44 kg/cm? a los 14 dias y 204.69 kg/cm? a los 28
dias, logrando mejoras del 20%. Sin embargo, en el presente estudio, los
incrementos en resistencia fueron mas modestos, pese a utilizar casi la misma
proporcién de aditivo.

En el estudio realizado por (Lozano Lozano, 2017), se investigo la modificacion
del concreto mediante el uso de ceniza volante activada alcalinamente como
sustituto del cemento portland. Las pruebas de resistencia a la flexion arrojaron

valores de 5.6, 7.8 y 7.4 MPa a los 7, 14 y 28 dias de curado, respectivamente, lo
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que significdé un aumento del 20% en comparacion con el concreto convencional.
Por otro lado, (Coronel Camino et al., 2021), analizaron el efecto de la ceniza de
bagazo de cafia de azucar en las propiedades del concreto, empleandola como
reemplazo parcial del cemento en proporciones de 5%, 10%, 15% y 20%.
Identificaron que la resistencia maxima a la flexion a los 7 dias se alcanz6 con un
15% de dosificacién, mientras que a los 28 dias el mejor desempefio se obtuvo con
un 10%.

En esta investigacion, la adicién de un 12.5% de ceniza de céscara de

granadilla demostré mejorar las propiedades mecénicas del concreto. A los 28 dias
de curado, la resistencia a la flexion alcanz6 los 40.09 kg/cm?, lo que represent6 un
incremento del 15.7% en comparacion con el concreto estandar, cuya resistencia
fue de 34.65 kg/cm>.
En la presente investigacion se evalud la durabilidad del concreto mediante el
indice de absorcidon de agua, incorporando ceniza de cascara de granadilla en
proporciones de 0%, 10%, 12.5% y 15%. Los resultados evidenciaron que la
dosificacion optima es del 12.5%, al presentar el menor valor de absorcion con
5.57%, lo que representa una reduccion respecto al concreto patron (0%), cuyo
valor fue de 5.89%. Asimismo, la dosificacion del 15% alcanz6 un valor de 5.60%,
mientras que el 10% registr6 5.87%, mostrando una ligera mejora respecto al
patron. Estos resultados indican que la incorporacién de ceniza contribuye a la
densificacion de la matriz del concreto, reduciendo su porosidad y mejorando su
comportamiento frente a la penetracion de agua.

Por su parte, diversos estudios han demostrado que la incorporacion de
materiales puzolanicos influye en la reduccion de la absorcién de agua del concreto.

Investigaciones como la de (Vargas Cuadrado & Sebastian Vicente, 2023)
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evidencian que la incorporacién de ceniza de cascara de arroz (CCA) en
proporciones de 9%, 15% y 20% mejora significativamente la durabilidad del
concreto, logrando reducciones considerables en la permeabilidad y porosidad, lo
que favorece la proteccién del acero de refuerzo frente a procesos de corrosion.
Estos resultados guardan relacion con lo obtenido en la presente investigacion,
donde también se evidencia una disminucion en la absorcion de agua, aunque en
menor magnitud, lo cual puede atribuirse a diferencias en la naturaleza del material

empleado, su finura y grado de reactividad.
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CONCLUSIONES

e Sedetermind que laincorporacion de ceniza de cascara de granadilla como sustituto parcial
del cemento permite optimizar el desempefio del concreto con resistencia caracteristica de
f°c =210 kg/cm?, evidencidndose mejoras tanto en sus propiedades mecanicas como en su
durabilidad. En términos de resistencia, la dosificacién del 12.5% presentd el mejor
comportamiento en compresion, traccion y flexién, cumpliendo con las normativas
técnicas correspondientes. Asimismo, en cuanto a la durabilidad, evaluada indirectamente
mediante el indice de absorcion de agua, se observaron valores de 5.90%, 5.87%, 5.57%y
5.60% para las dosificaciones de 0%, 10%, 12.5% y 15%, respectivamente, lo que
evidencia una reduccidn en la porosidad del material y una mejora en su capacidad para
resistir la penetracion de agentes externos. En consecuencia, se concluye que la
dosificacion del 12.5% constituye la proporcion Optima, permitiendo mejorar y optimizar
el comportamiento del concreto bajo las condiciones de la regién de Pasco.

e Se observé que la resistencia a traccion del concreto presento variaciones dependiendo de
las diferentes proporciones de ceniza de cascara de granadilla evaluadas a los 28 dias. La
dosificacion del 12.5% ofrecié el mejor desempefio, cumpliendo con los estandares
establecidos en las normativas aplicadas al proyecto. En cuanto a la resistencia a la
compresion, esta alcanzo un valor de 244.00 kg/cm? a los 28 dias de curado, conforme a la
norma ASTM C39 y en concordancia con las especificaciones de la norma E.060 para un
disefio con resistencia caracteristica de f'c = 210 kg/cmz2.

e Se identifico que la capacidad del concreto para resistir esfuerzos de traccion vario segun
las diferentes proporciones de ceniza de cascara de granadilla evaluadas a los 28 dias. La
dosificacion del 12.5% mostro el mejor desempefio, alcanzando una resistencia a la traccion
de 35.65 kg/cmz?, cumpliendo con las especificaciones de la norma ASTM C496 y la norma

E.060 para un disefio con resistencia caracteristica de f'c = 210 kg/cmz2.



e Se evaluo la durabilidad del concreto de manera indirecta mediante el indice de absorcién
de agua, obteniéndose valores promedio de 5.90%, 5.87%, 5.57% y 5.60% para las
dosificaciones de 0%, 10%, 12.5% y 15%, respectivamente. Los resultados evidencian que
la incorporacion de ceniza de céascara de granadilla reduce la absorcion de agua en
determinadas proporciones, siendo la dosificacion del 12.5% la que presenta el menor
valor, lo que indica una menor porosidad y una mejora en la capacidad del concreto para
resistir la penetracion de agentes externos. Asimismo, el analisis estadistico mediante
ANOVA (p < 0.001) confirmé que existen diferencias significativas entre las
dosificaciones evaluadas, validando la influencia de la ceniza en la durabilidad del
concreto.

e Se determind que existe una proporcion Optima de ceniza de cascara de granadilla en la
mezcla de concreto que permite mejorar su desempefio integral. Los resultados evidencian
que la dosificacion del 12.5% presenta el mejor comportamiento global, al alcanzar valores
superiores en resistencia a la compresion, tracciéon y flexioén a los 28 dias de curado,
cumpliendo con las normativas técnicas aplicables, asi como el menor indice de absorcion
de agua (5.57%), evidenciando una mejora simultanea en las propiedades mecénicas y en
la durabilidad del material, lo que indica una menor porosidad y una mejor resistencia frente

a la penetracion de agentes externos.



RECOMENDACIONES

Se recomienda emplear una dosificacion del 12.5% de ceniza de cascara de granadilla en
el concreto, ya que este porcentaje optimiza el desempefio del concreto segin los
lineamientos de la norma E.060, permitiendo obtener una mezcla adecuada para diversas
aplicaciones estructurales.

Incorporar un 12.5% de ceniza de cascara de granadilla en la mezcla de concreto es
aconsejable, dado que este nivel mejora significativamente la resistencia a la compresion,
alcanzando 244.00 kg/cm2. Una reduccion en esta proporcion puede disminuir la
resistencia, aumentando el riesgo de fallas por corte indirecto.

Para incrementar la resistencia a la traccion del concreto, se sugiere utilizar un 12.5% de
ceniza de cascara de granadilla, ya que esta dosificacion logra un valor de 35.65 kg/cm?2.
Disminuir la cantidad puede comprometer la resistencia, ocasionando fallas estructurales
por corte indirecto.

La adicion de un 12.5% de ceniza de céscara de granadilla en la formulacion del concreto
es ideal para mejorar la resistencia a la flexion, alcanzando 40.09 kg/cmz2. Reducciones en
la dosificacion pueden afectar negativamente los resultados, propiciando fallas por corte
indirecto.

Se recomienda mantener una dosificacion del 12.5% de ceniza de cascara de granadilla en
el concreto, ya que esta proporcién ofrece los mejores resultados en las pruebas realizadas.
Reducir la cantidad utilizada tiende a afectar desfavorablemente las propiedades mecanicas
y fisicas del material.

Se recomienda ampliar la investigacién incorporando otros ensayos de durabilidad, tales
como permeabilidad, penetracion de cloruros o ataque por sulfatos, a fin de evaluar de
manera integral el comportamiento del concreto elaborado con ceniza de cascara de

granadilla frente a distintos agentes agresivos.
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INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

0“ qu UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE FORMACION PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELDS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

CARACTERIZACION

REFERENCIA  : Laboratorio de mecanica de suelos, concreto y pavimentos

SOUCTANTE  : Bach. CHUCO PANDURO Clinton JHON y Bach. DAGA MENDOZA Ivan Darwin

TEStS : "Optimizacidn del uso de ceniza de cascara de granadilla para mejorar ia durabilidad y
resistencla del concreto f'c = 210 kg/em2 en Pasco, 2024"

ASUNTO : Disefio de mezcla fc = 210 Kg/em2

UBICACION  : Pasco

FECHA : 01/04/2024

1.0 DE LOS MATERIALES
1.1 Cemento:
Se utilizo cemento ANDIND portiand Tipo |, proporcionado por el estudiante,
1.2 Agregado Fino:
Consistente en una muestra de ARENA GRUESA procedente de la cantera COCHAMARCA,
1.3 Agregado Grueso:
Consistente en una muestra de GRAVA procedente de la cantera COCHAMARCA.
1.4 Docificacion de mezca de concreto:
Se utilizo el metodo ACL
1.5 Agua:
Se utilizo agua potable de la red UNDAC,

NOTAS:

1). Esta prohibido reproducir o modificar ef informe de ensayo, total o parcialmente, sin la autorizacion del
laboratorio

2). Los resultados de los ensayos solo corresponden a las muestras proporcionadas por el solicitante.

UNDAc 9 AV. Los Proceres N° 703, Pasco. [E] rectorado@undac.edu.pe
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0‘ 040 UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE FORMACION PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELDS, CONCRETD Y PAVIMENTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

NORMA DE ENSAYQ NTP 400.012
REFERENCIA  : Laboratorio de mecanica de suelos, concreto y pavimentos
SOUCITANTES : Bach. CHUCO PANDURO Clinton JHON y Bach. DAGA MENDOZA Ivan Darwin
:-mmm&w&maMmmhmy
resistencia del concreto f'c = 210 kg/em2 en Pasco, 2024"
ASUNTO : Disefio de mezcia f'c = 210 Kg/em2
MATERIAL : Agregado fino
UBICACION : Pasco

TESIS

FECHA : 01/04/2024
RESULTADOS DEL ENSAYO
Peso % % %  Limites
T o | meen | e | meten, Que __w1e 400.037)
3/8" 9500 620|  124|  124| 9876 10000 100.00
N4 4750 | 1710 _FA 466 95.34 8500 | 10000
N8 | 2360 4010 802| 1268  §732|  8000| 10000
W16 | 1180 | 98s0| 1970 3238 F _67.62 50.00 85.00
N° 30 0600 | 9560 | 19.12 | 5150 | 4850 | 25.00 | 60.00
NS0 | 0300 | 8130 1626 62.76 3224 | 500 30.00
N°100 | 0150 | 8240 16.48 8424 15.76 10.00
N200 | 0075 58.70 | 11.74 a598 | 4.02 - 5.00
FONDO | - 20,10 4.02 100.00 | -
S e L — ] |
TAMARO MAXIMO NOMINAL: 3/8"
DE FINURA: 2.54
Curva Granulometrica de Agregado Fino
o P\
90 B
80 B L
- B
70 w&e;‘.t 61
g ® 5
a 50
* 40
30
20
10
I 2 3 4 H b 7 8 E] 0
Abertura de Tamiz (mm)
NOTAS:
1). Esta prohibido reproducic o modificar ef informe de ensayo, total o parcialmente, un la sutorizacion del
laboratorio

2). Los resultados de los ensayos solo corresponden a las muestras proporcionadas por el solictante

UNDAO 9 AV. Los Proceres N* 703, Pasco. [E rectorado@undac.edu.pe
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0" D‘O UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE FORMACION PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETD Y PAVIMENTOS

CONTENIDO DE HUMEDAD
NORMA DE ENSAYO NTP 339.185
REFERENCIA : Laboratorio de mecanica de suelos, concreto y pavimentos
SOLICITANTE : Bach. CHUCO PANDURO Clinton JHON y Bach. DAGA MENDOZA tvan Darwin

:'mumumamammhmmumwy
resistencia del concreto f'c = 210 kg/cm2 en Pasco, 2024

ASUNTO : Disefio de mezcla f'c = 210 Kg/cm2

RESULTADOS DEL ENSAYO

DESCRIPCION UND MUESTRA 1 | MUESTRA 2 | MUESTRA 3 | PROMEDIO
Peso del recipiente gr 23210 21010 20720 21647
Peso del recipiente + muestra humeda | gr 173210 | 171010 | 170720| 171647
Peso del recipiente + muestra seca o 164890 162910 | 162580| 1,63460
Peso muestra humeda & 150000 | 150000 | 150000| 1,500.00
Peso muestra seca & 141680 141900  141860| 141813
Peso de agua B 83.20 B1.00 | 81.40 8187
|Contenido de humedad % 587% | S571% | 5.74%
Observaciones:

1). La muestra del material fue proporcionada por ef solicitante.
2}, La identificacion y procedencia del material es informacion proporcionada por el solicitante.

NOTAS:

1), Esta prohibido reproducir o modificar el Informe de ensayo, total o parcialmente, sin la autorizacion del
taboratorio

2). Los resultados de los ensayos salo corresponden a las muestras proporcionadas por el solicitante.
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\3“ D‘G UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE FORMACION PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAMENTOS

PESO UNITARIO SUELTO Y COMPACTADO
NORMA DE ENSAYO NTP 400.017
REFERENCIA :mamumwmuym
SOLICITANTE : Bach. CHUCO PANDURO Clinton JHON y Bach, DAGA MENDOZA hvan Darwin
:wwmhmthMmthv

ess resistencia del concreto f'c = 210 kg/cem2 en Pasco, 2024°
ASUNTO : Disefio de mezcla f'c = 210 Kg/cm2
MATERIAL : Agregado fino
UBICACION  : Pasco
FECHA :01/04/2024
RESULTADOS DEL ENSAYO

DESCRIPCION UND MUESTRA 1 | MUESTRA 2 MUESTRA 3 | PROMEDIO
Peso del recipiente + muestra suelts ke 19450 | 19280  193%0| 19373
Peso del recipiente + muestra apisonada e 20770 | 21050  20850| 2089
Peso del recipiente ) e 6128  s18|  sum| eum
Pesodemuestraenestadosueito | kg 13322 13182 132621  13.45
Peso de muestra en estado compactado | g 1642 | 14922]  aa72|  aa7e2
volumen del recipiente m3 0.009 0.009 0.009 0.009
I':’_‘"""'b“""_" G | kg/m3 _ 1480 | 1461 | 1474) 1472
Peso unitario compactado lﬂm 1,627 | 1,658 1,636 1,640
Observaciones:

1). La muestra del material fue proporcionada por ef solicitante.
2). La identificacion y procedencia del material es informacion proporclonada por e salicitante.

NOTAS:

1). Esta prohibido reproducir o modificar e informe de ensayo, total o parcialmente, sin la autorizacion del
laboratorio

2). Los resultados de las ensayos solo corresponden a fas muestras proporcionadas por el solicitante.
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0“ D‘O UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE FORMACION PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION

NORMA DE ENSAYO NTP 400.022
REFERENCIA :wum*mmym
SOLICITANTE :MCHUCOPMOMMVM.DAGAWMM
:'MumamhMakam-hmV

Bt resistencia del concreto f'c = 210 kg/cm2 en Pasco, 2024"
ASUNTO : Disefio de mezcla f'c = 210 Kg/em?2
MATERIAL  : Agregado fino
UBICACION  : Pasco
FECHA :01/04/2024
RESULTADOS DEL ENSAYD

DESCRIPCION UND MUESTRA 1 | MUESTRA 2 | MUESTRA 3 PROMEDIO
Peso de la musestra secada al homo [ 48810 | 48850 |  48720| 4807
Psoideimometm’@dremgi | e 694,10 694_:_1_9_” 69410 | 694,10
::;""m”“m"'m“mm' o 996.20 99780 99590 996.63
Peso de a musstra supericaiments | 1 -
seco (555) 8 500.00 500.00 500.00 500.00
Peso especifico aparente g/em3s | 247 | 248 | 246 _24
Pesoespecificoaparente(SSS) | g/em3s | 247 | 248 246 247
Peso especifico masa seca | w/em3 | 282 | 264 @ 283 263
Absorcion ~ 2.44% 227% | 2.63% 2.45%
Obsarvaciones:

1). La muestra del material fue proporcionada por el solicitante.
z;.uummmymmwm“wwwmmawaww

NOTAS:

1). Esta prohibido reproducir o modificar el informe de ensayo, total o parcialmente, sin la autorizacion del
laboratorio

2}. Los resultados de los ensayos solo corresponden a las muestras proporcionadas por el solicitante.,

UNDAc 9 AV, Los Proceres N* 703, Pasco, mm.ﬂ

& (063 22197 B undac.edu.pe

La calidad cs nucstro compromiso



o® D‘O UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE FORMACION PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

CARACTERIZACION

REFERENCIA :wam«mm-mvm
SOUCITANTE :mmmrmmmmnmmmmw

:‘MﬁmhmkaMmmth
. resistencia del concreto f"c = 210 kg/em2 en Pasco, 2024°

ASUNTO : Disefio de mexcia 'c = 210 Kg/em2
UBICACION  :Pasco
FECHA :01/04/2024

1.0 DE LOS MATERIALES

1.1 Cemento;

Se utilizo cemento ANDINO portfand Tipo |, proporcionado por el estudiante.
1.2 Agregado Fino:

Consistente en una muestra de ARENA GRUESA procedente de la cantera COCHAMARCA,
1.3 Agregado Grueso:

Consistente en una muestra de GRAVA procedente de fa canters COCHAMARCA.
1.4 Dacificacion de mezca de concreto:

Se utilizo el metodo ACL
1.5 Agua:

Se utilizo agua potable de la red UNDAC.

NOTAS:

1). Esta prohibido reproducir o modificar el informe de ensayo, total o parcialmente, sin la autorizacion del
laboratorio

2). Los resultados de las ensayos solo corresponden a las muestras proporcionadas por ef solicitante.

> " & (063) 422197 B3 undac.edupe



UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE FORMACION PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETD Y PAIMENTDS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NORMA DE ENSAYO NTP 400.012

REFERENCIA  : Laboratorio de mecanica de suelos, concreto y pavimentos
SOUCITANTE  : Bach. CHUCO PANDURO Clinton JHON y Bach. DAGA MENDOZA tvan Darwin
TESIS :'Mﬂm*“*m&MmmbMWV

resistencia del concreto f'c = 210 kg/cm2 en Pasco, 2024
ASUNTO : Disefio de mexcia f"c = 210 Kg/em2
MATERIAL : Agregado Grueso
UBICAOION  : Pasco

FECHA 1 01/04/24
RESULTADOS DEL ENSAYD
Peso % M » Limites
= » force | Ao | Pass | Miseo | Madmo
1% | 37500 | B ) i | =Sy g S
S I T SRR | - e | 1000 10000 | 10000
3/ | 19.000 | 95.23 | 48 48 952 9000 100.00
V2" | 12500 | 9173 459 ] 506 494 | 000, 5500
¥y | eso0 7965 398 %05 a5 - 1800
na ar0 | 965 48 953 47| - | soo
w8 | 230 | 551 28| 0] 0] -
N1 | 110 | 292 | 15 995 - 0S|
__FONDO 1 102 05 | 1000 sl
2000000 100.000| |
[TAMARO MAXIMO NOMINAL: 1/2"
DE FINURA: 6.90

23888

50
40
30
20

% Pasa

- "~ - - - =] ~ = o

10

Abertura de Tamiz (mm)

NOTAS:

1). Esta prohibido reproducic o modificar el informe de ensayo, total o parcialmente, sin la autorizacion del
laboratono

2). Los resultadas de los ensayos solo corresponden a las muestras proporcionadas por el solicitante.

= (083 22197 3 undac.edupe

La calidad cs wucstns compromise



0“ o‘(‘ UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE FORMACION PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

CONTENIDO DE HUMEDAD
NORMA DE ENSAYQ NTP 339.185

REFERENCIA : Laboratorio de mecanica de suelos, concreto y pavimentos

SOLICITANTE :MGMPMMMMVM.WWMW

— :wum«mthMmmhmy
resistencia del concreto ¢ = 210 kg/cm2 en Pasco, 2024"

ASUNTO : Disefio de mezcla f'c = 210 Kg/em2

MATERIAL : Agregado Grueso

UBICACION : Pasco

FECHA :01/04/24
RESULTADOS DEL ENSAYOD

DESCRIPCION UND | MUESTRA 1 | MUESTRA 2 | MUESTRA 3 | PROMEDIO
Pewddm o ol g - A332.10_ 32320 _3_23._91 i 7372&49#
Peso del recipiente + muestra humeda & | 233210 232320 232390| 232640
Pesodelrecipiente ¢ muestraseca | g | 227050 226090 226110] 226417
Peso muestra humeda | & | 200000  2,000.00 2,000.00 |  2,000.00
Peso muestra seca g | 193840, 193770| 1937.20) 193777
Peso de agua & 61.60 62.30 62.80 62.23
[Contenido de humedad % 3.18% | 3.22% 324% |
Observaciones:

1). La muestra de! material fue proporcionada por el solicitante.
2).uidmuﬂudonvpmcedmdadelmtwidahdmbnpmporcw. por el solicitante.

NOTAS:

1). Esta prohibido reproducir o modificar e informe de ensayo, total o parciaimente, sin la autorizacion del
laboratorio

2). Los rewhdmdebsu&yossdomspmdmabsmwﬂmmpoubmdnpordsdk&ame.

UNDAG v.AV.Lqueunl‘mm IE] rectoradoiundac.edu.pe

o it & (063) 422197 B2 undac.edupe
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UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE FORMACION PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTDS

PESO UNITARIO SUELTO Y COMPACTADO

NORMA DE ENSAYO NTP 400.017

REFERENCIA  : Laboratorio de mecanica de suelos, concreto y pavimentos

SOLICITANTE : Bach. CHUCO PANDURQ Clinton IHON y Bach. DAGA MENDOZA Ivan Darwin
:“m“mkcﬁ*m*mﬂbmmhmv
e resistencia del concreto ¢ = 210 kg/em2 en Pasco, 2024"
ASUNTO : Disefio de mezcla f'c = 210 Kg/em2
MATERIAL : Agregado Grueso
UBICACION  : Pasco
FECHA 1 01/04/24
RESULTADOS DEL ENSAYD
DESCRIPCION UND MUESTRA 1 | MUESTRA 2 | MUESTRA 3 | PROMEDIO
Peso del recipiente # muestra suelta kg 27.140 | 27.460 | 26950  27.183
Peso del recipiente + muestraapisonada | kg 29950 |  30.050 298401 29947
Peso del recipiente de la muestra suelta | ke 8355 | 8355 8355) 8355
Peso del recipiente de la muestra
apisonada kg 8355 - 8.355 [ B.355 78.35?
@sod,gﬁtinfmmdowm I kg 1&7_05-¥ _19.105 | 18595 _ lssas
Pesodemuestraenestadocompactade | kg | 21595 | 205 |  arass|  arser
men del recipiente j 0.014 0.014 0.014 0.014
unitario compactado W 1,543 1,550 1,535 1,542
Observaciones:

1). La muestra del material fue proporcionada por el solicitante,
2). La Identificacion y procedencia del material es informacion propordionada por el solicitante.

NOTAS:

1). Esta prohibido reproducir o modificar el informe de ensayo, total o parcialmente, sin Ia autorizacion del

laboratorio

2). Los resultados de los ensayos solo corresponden a las muestras proporcionadas por el soficitante.

UNDAC

La calidad es nucsteo compromise

(083) 422197

9 AV. Los Proceres N* 703, Pasco. L[E] rectorado@undac.edu.pe

B4 undac.edupe



\)‘ D‘O UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE FORMACION PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION
NORMA DE ENSAYO NTP 400,021
REFERENCIA  : Laboratorio de mecanica de suelos, concreto y pavimentos
SOUCITANTE : Bach, CHUCO PANDURO Clinton JHON y Bach. DAGA MENDOZA lvan Darwin
:'Mdduodouuham‘.m”nmhwy
EwS resistencia del concreto Fc = 210 kg/em2 en Pasco, 2024"
ASUNTO : Diseflo de mezcla f'c = 210 Kg/em2
MATERIAL : Agregado Grueso
UBICACION : Pasco

FECHA 1 01/048/24
RESULTADOS DEL ENSAYO
DESCRIPCION UND | MUESTRA 1 | MUESTRA 2 | MUESTRA 3 | PROMEDIO
Peso dela muestra secadaalhorno | gr 1682520 1681240 1682400 1682053
Peso de la muestra 55 e L 1695700 | 1,693900 | 1,691300| 1693633
x il praricrintros N de wistrity . 1,060700 | 1,057.800 | 1055700 | 1,058.067
especifico aparente g/emd | 265 | 264 | 265 265
especifico aparente (SSS) | w/em3 | 267 | 266 | 266 286
Peso especifico masa seca glemy | I1n 270 268 2.70
Absorcion % 0.78% | 0.75% 0.53% 0.69%
Observaciones:

1). La muestra del material fue proporcionada por ¢l solicitante,
2). a identificacion y procedencia del material es informacion proporcionada por el salicitante.

NOTAS:

1). Esta prohibido reproducir o modificar el informe de ensayo, total o parcialmente, sin la autorizacion del
laboratorio

2). Los resultados de los ensayos solo corresponden a las muestras proporcionadas por el solicitante.

UNDAO 9 AV. Los Proceres N* 703, Pasco, E] rectorado@undac.edupe

= (063) 422197 3 undac.edu.pe

La calidad es wucstro compromiso



LU P UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION

o
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE FORMACION PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORYO OE MECANICA DE SUELDS, CONCRETO Y PAVIMENTOS ‘

DENSIDAD REAL
NORMA DE ENSAYO NTP 334.005
REFERENCIA : Laboratorio de macanica de suelos, concreto y pavimentos
SOUCITANTE : Bach. CHUCO PANDURO Clinton JHON y Bach. DAGA MENDOZA an Darwin

: "Optimizacién del uso de ceniza de ciscara de granadilla para mejorar la

e durabilidad y resistencia del concreto f'c = 210 kg/em2 en Pasco, 2024"
ASUNTO : Disefio de mezcia Fc = 210 Kg/em2
MATERIAL : Cenlza de Céscara de Granadilla
UBICACION : Pasco
FECHA 1 02/04/2024
RESULTADOS DEL ENSAYD
DATOS DESIGNACION | UNIDAD VALOR
M1 Masa del prendenetro o 17550
w2 Mss del picndmetr » muestra S5 | g 265.70
i M3 | Masadelpiknometrosmusstassseagis | g | 20790
S T N T
MS | Masa picnametro + S00cc de agua | & 668,10
 MEemsan | Mass deS00ccdeagia | @ | 4260
DA-MSSOOCM3 | N Euﬂ_-fddw | gkms 088
MMM | Masddamdeskpdporamien | p | s
MssseM2-M1 Masa del agregado > | 50.20
Vass=M7/DA Volumen del agua desalojada 3 | s
DReMuss/Vass | Denvidad el gr/cm3 176
DESIGNACION | UNIDAD VALOR
) Masa def recipuente v | 1805 | a2
M Masa del recipiente + muestra 555 @ | s240 | sa10
Mo=MEM? Masa de fa muestra 555 ¥ | 335  nm
3 Masa del recipients + muestra seca v | 40 | a0
_ Ml::ﬁ:iym-i:  Misdelmuestasecs | » 1705 | 1853
CA={(MS-M11)/M11*100 | Capacidad de absorcion ~
PISCAWCAZNZ | Copacided desbsorckin promedio. | %

Chisiiiaes . ‘ Qﬁ*‘\»
1). La muestra del material fue proporcionada por o solicitante. T
2). La identificacion y procedencia del material 25 informacion proporcionada por el so

NOTAS:
1). Esta prohibido reproducir o modificar el informe de ensayo, total o parcialmente, sin a a
laboratario

2). Los resultados de los ensayos solo corresponden a las muestras proporcionadas por el solicitante,

UNDAc 9 AV. Los Proceres N* 703, Pasco. jral rectorado@undac.edu.pe
L entulad o2 cuittss conproniss 2 (083422197 53 undac.edu.pe
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UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE FORMACION PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETD Y PAVIMENTOS

DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO
METODO DEL COMITE 211 DEL ACI

REFERENCIA  : Laboratorio de mecanica de suelos, concrato y pavimentos

SOUCITANTE  : Bach. CHUCO PANDURO Clinton JHON y Bach. DAGA MENDOZA van Darwin
TENS : "Optimizacion del uso de ceniza de céscars de granadilla para mejorar |a durabllidad y
resistancla del concreto f'c = 210 kg/cm2 en Pasco, 2024
ASUNTO : Disefio de meacia f'c » 210 Kg/em2
UBICACION  : Pasco
FECHA : 02/04/2024
3. RESUMEN PROPIEDADES FISICAS DE LOS AGREGADOS:
Peso Unitario Suelto —=_ | B u_n*fwma _ 1345Kg/m3
Pesa Unitario Compactado 1640 Kg/m3 1542 Kg/m3
P.Especifico Masa Seca 263 gr/eom3 2 &/2;3
tenido de Humedad 577 % n x
; . 1”4’5T : 0,69 x
254 690
Tamaio Maximo Nominal 3/8" KIS

4. CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES:

4.1 Contenido total de aire:
%

(Tabia N” 3.2 Contenido de aire atrapado)

4.2. Volumen unitario de de mexclado:
L/m3 (Tabia N* 2. volumen unitano de agua AC1)
4.3. Peso espedifico del cemento:
griom3 (Propiedad fisica del cemento)
44 Fer:
[ 2s4]xefem2  (Resistencia promedio requerida)

4.5 Relacion agua cemento!

4.6 Factor cemento:

IIE!!!NMB

4.7. Cantidad de agreg o

[Tabla N* 4.2 y N* 4.b por resistencia y durabilidad)

9.1 bolsas/m3

(Tabla N* 6 Volumen de agregado grueso)

Fler = Resist. Prom,
Fe Fer
<210 Fe+ 70
210 a2 350 Fe+84

> 350

5. RESULTADOS:
VOL ABS, | P.SICOS | CORRECC.
MATERIALES | MATERIALES | AGREG. HUMEDAD | PROP.PESO | VOL ENP3 M‘ﬂm
(m3) (kg/m3) (ha/m3) ,
_oam] 368 100 9102 1.00
. FINO 0. 3Sli 927. 254 22257 4% 25+ H
Ghusso | owms s 222 86 240
o] n1_45£% 16421 164211 1804 Ubolsa
5 164

NOTAS:

1). Esta prohibido reproducir 0 maodificar el informe de ensayo, total o parclalmente, sin {a autorizacion del

laboratorio

2). Los resultados de los ensayos solo corresponden a las muestras proporcionadas por el solicitante.

UNDAC

La calidad co wucstro compromiso

9 AV. Los Proceres N* 703, Pasco. [@) rectorado@undac.edu.pe

(063) 422187

B4 undac.edu.pe



\)“ 040 UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE FORMACION PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

DISERO DE MEZCLA DE CONCRETO
INCORPORANDO ADITIVO
REFERENCIA :hhulmdemdemehs.mymm
SOUCITANTE : Bach. CHUCO PANDURO Clinton JHON y Bach. DAGA MENDOZA Ivan Darwin

:'mwm*m“m*Mmthy
- resistencia del concreto f'c = 210 kg/cm2 en Pasco, 2024"
ASUNTO : Disefio de mezcla f'c = 10 Kg/em2
UBICACION  : Pasco
FECHA 1 02/04/2024
1. DATOS DE RESULTADOS DEL DISERO DE MEZCLA DE CONCRETO DEL METODO DE COMITE 211 DEL ACH
DISERO PARA 1 m3 DISENQ PARA 0.02 m3
MATERIALES | o€ comcreTo pATRON DE CONCRETO PATRON VoL,
386.819 kg 7.74lkg 0.0077
FINO 981402 ltg_ 3 . 1963y ~ 0.0196
GF | 859409 kg 4 17.19 kg 0.0172
GUA(L/m3)| 164211 kg _ 3un 00033
01‘}! oml - 0.0000
2. PROPORCION DE ADITIVOS
r ADITIVO UND =) (+)
lcca % 10 125 15
|.. = s e = A
3. DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO INCORPORANDO ADITIVOS
3 e et 3 e 70IAs | 14DIAS | 28 DIAS
kg 0.000 0.000 0.000
i - kg 0.000 0.000 0,000
PATRON kg 0.774 0774 0.774
.. (i) - kg 0000 0000  0.000
TRON { 12.5% C 7 kg 0.967 0.967 0967
" { ) - 0.000 0.000 0.000
feca kg 1160 1160 1.160
PATREN (X% | = kg 0,000 0.000 0.000
NOTAS:
1). Esta prohibido reproducir o modificar &l Informe de ensayo, total o parcialmente, sin la autorizacion del
laboratorio CARBAJAL
2). Los resultados de los ensayos solo corresponden a las muestras proporcionadas por ef solicitante e civn
W1 76748
=, CAR
UNDAC ? “vwremvmme @ §iz
. upe

B (083 42197 =

La calidad es mucstro compromiso undac.eduipe




\)‘ o‘o UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE FORMACION PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETD Y PAVIMENTOS

RESULTADOS PARA DISERO DE MEZCLA
REFERENCA  : Laboratorio de mecanica de suelos, concreto y pavimentos
SOUCTANTE : Bach, CHUCO PANDURO Clinton JHON y Bach. DAGA MENDOZA ivan Darwin

n— : "Optimisacidn del uso de ceniza de ciscara de granadiila para mejorar la durabilidad
y resistencia del concreto f'c = 210 kg/cm2 en Pasco, 2024"

ASUNTO : Disefic de mexda Fc» 210 Kg/em2

UBICACION : Pasco

FECHA 1 02/04/2024

1, RESULTADOS PARA DISENO PATRON GENERAL

“OISENOPARAImS | DISENOPARAG02m3
MATERIALES PARAL M3 ! 0.02m3 1
ot =
| 386815 |kg
AFINO | dsi402kg 000
| BS9.409 kg
(L/m3) 164.211 kg
2, RESULTADOS PARA DISERO PATRON (10%)
DISENO PARA 1 m3 "DISENO PARA 0.02 m¥
I OF CONCRFTO DF CONCRETO ™
CEMENTO | 348137/kg 6.96] kg
ALANO | oEldozkg @0 | 0.774
GRUESO |  859.405 kg | 12
(L/m3) 0.000 kit i 1]
3. RESULTADOS PARA DISERO PATRON (12.5%)
MATERIALES P oy
0.967
o
1.160

NOTAS:

1). Esta prohibedo reproducic o modificar of informe de ensayo, total o parcialmente, sin la autorizacion del
laboratorio

2). Los resultados de los ensayos solo corresponden a las proporcionadas por el solicitante.

UNDAC Q AV. Los Proceres N* 703, Pasco.  [(B]  rectorado@undac.edu pe

i o ’ {063) 422197 D undacedupe




0“ D‘O UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE FORMACION PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAMMENTOS

TEMPERATURA DE CONCRETO
NTP 339.184-2013
REFERENCIA  : Laboratorio de mecanica de suelos, concreto y pavimentos
SOLICITANTE : Bach. CHUCO PANDURO Clinton JHON y Bach. DAGA MENDOZA tvan Darwin
: "Optimizacién del uso de ceniza de céscara de granadilla para mejorar fa durabilidad y

L resistencia del concreto f'c = 210 kg/em2 en Pasco, 2024
ASUNTO : Disefio de mexcla f'c= 210 Kg/cm2
UBICACION  : Pasco
FECHA : 02/04/2024
1. MUESTRA - PATRON GENERAL
LECTURAN"O1 144°C
. Mo’
AN 03 139°C
2. MUESTRA -~ PATRON ( 10% )
LECTURA N° 01 157°¢C
LECTURA N* 02 148°C
LECTURA N° 03 159°C
3. MUESTRA - PATRON ( 12.5% )
LECTURAN 01 | 159°C
LECTURA N* 02 15,5°C
LECTURA N 03 15,1°C
4, MUESTRA - PATRON [ 15% )
LECTURA N* 01 153°C
LECTURA N° 02 156°C
LECTURA N* 03 14,7°C
NOTAS:
1). Esta prohibido reproducir o modificar el informe de ensayo, total o parcialmente, sin la autorizacion del
laboratorio

2). Los resultadas de los ensayos solo corresponden a las muestras proporcionadas por el solicitante.

UNDAc 9 AV. Los Proceres N* 703, Pasco, [E] rectorado@undac.edu.pe

A el ag Smmm B4 undac.edu.pe



0“ D‘C‘ UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE FORMACION PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

K3
MEDICION DE ASENTAMIENTO DEL HORMIGON
CON EL CONO DE ABRAMS NTP 339.035
REFERENCIA  : Laboratorio de mecanica de suelos, concreto y pavimentos
SOUCITANTE : Bach. CHUCO PANDURO Clinton JHON y Bach, DAGA MENDOZA ivan Darwin
: "Optimizacion del uso de cenlza de céscara de granadilla para mejorar la durabilidad y
e resistencla del concreto fc = 210 kg/cm2 en Pasco, 2024"
ASUNTO : Disefio de mezclaf'c= 210 Kg/em2
UBICACION  :Pasco
FECHA 1 02/04/2024
1. MUESTRA - PATRON GENERAL
ASENTAMIENTO TEMPERATURA AMBIENTE
A
MUESTRA ™ |"'“*°"! c HUMEDAD RELATIVA %
PATRON GENERAL 10414 4.1 13.2°C T4%
2, MUESTRA - PATRON ( 10% )
ASENTAMIENTO TEMPERATURA AMBIENTE
TIVA
MUESTRA o Im - HUMEDAD RELA %
PATRON (10% ) 9.398 3.7 129°C 74%
3. MUESTRA - PATRON { 12.5% )
ASENTAMIENTO TEMPERATURA AMBIENTE
MUESTRA : HUMEDAD RELATIVA %
CM | PULGADAS ‘C
PATRON ( 12.5% ) i 8.89 35 135°C | 74%
4. MUESTRA - PATRON { 15% )
MUESTRA o IW P HUMEDAD RELATIVA %
PATRON ( 15% ) | 838 33 13.3°C 74% ||
\S(Mm
s VA oGV
é; C\’-N’ﬁ’“
NOTAS:

1). Esta prohibido reproducir o modificar el informe de ensayo, total o parcialmente, sin Ia autorizacion del
laboratorio

2). Los resultados de |os ensayos solo corresponden 4 las muestras proporcionadas por el solicitante.

UNDAC 9 AV. Los Proceres N* 703, Pasco. [E] rectorado@undac.edu.pe

La calidad es maestro compromiso 8”‘”‘" =
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INFORME DE ENSAYO
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, 21.054.01.26

TECNOLOGIA DE CONCRETOS Y MECANICA DE

ZEMCO ——

GENET Phg. 1de2

Estudic Proyecto del Sclicitarte
“Optimizacion del uso de ceniza de cascara de granadiis pera mejorar la durabilidad y resistencia del concreto e = 210
kg'cm2 en Pasco, 2024"

m&onddm Datos del sollcitarte
Eacikn del 2] ik di yo de ab iGn segun ASTM C842
Requisitos y especth del solic fock ertraga she msubadon Bach. Clinten Jhom CHUCO PANDURO
Bach. van Darwin, DAGA MENDOZA
Evaluacion de La durabilidad del concreto con 15002026
Incarporaciin de ceniza de cascara de granadila
Muestra N Ret. Soboitante Fecha de recepcion
Z105401.0128  Probetas de concreto 10042006
Musstreo
La muestra fue remitids ¢ identificada por of Laboratorio
DeseripeionProcedencia
L de 0o pax in ceniza b
INFORME:
LNSAYO METOO RESILTADO REPORTE DE ENSAYO N
1 Abrsorcidn (%) - 8%
AT * F} Absorcidn (%) - SN
Matodo the jrusts oslands pars
i rmtdadt. abicer i y himcon me concrem ASTM Ctaz ' Akl &) - e DAH 2001 75
4 Absorchon (%) - EUILS
] Absorcidn (%) - 592%
Promedio (%) - FYT
Armxos . 1 Rupores de Ensayo (2 Paginas)
Loz resultados del presente informe no deben ser utikzados como W cer de cond con normas de producto o comeo certificado del sistema
de caldad de & entidad que ko produce.
Loa resultados presentaados se refieren uni e ala
umumdﬂumaammmwﬂmmmmmdﬂpmmm
no debera repr se sinla eserita del laboratorio. salvo que |a reproduccion sea en su totalidad (GUIA PERUANA
.0&0! GOOL:1993)
Cabe Tarma N*21% = (0e3)2E1054 jcespinora@zemcoingenieros.com | [ Zemoo Ingeteres SAC
Paragsha — Simon Bolivar 3 963665214 remcoingenieros@gmail com WA LRI CCIG I e O ST

Cerro de Pasco.



| REPORTE DE ENSAYO
Muestra N° Reporte N° Pagina Fecha
DAH.ZI1001.25 2/2 1510412026

ZEMCO 21.054.01.01.26

01.01. PROPIEDADES FISICAS DEL CONCRETO ENDURECIDO

ASTM CB&2
Tipo de Material:
Probetas do Concrato Endurocido - Patron
__Absorcien
MUESTRA MSSS MMSH Ab%
1 337830 3101 60 SBo%
2 3386 10 3197 20 501%
3 334340 315770 5B6%
E 334860 36170 501%
5 3306.40 3206 60 592%
ABNPROMEDIO 5.90%
Leyendo:
M Mana de s Muwatin Seca ol Hoso
MsS5: Masa de b Mous o Superficimumie Sece
Ob e meechas de conoeto N INCPAACIEN de conza de ciscara de ganadls

Swndo @i d CONCIR0 paY &0 PUE COTPa Con

s

Calle Tarma N” 215 T (063)281054
Paragsha ~ Sman Bollvar Q> 9GAG6S214

Cerro de Pasco

jcespinoza@remcoingenieros.com

remcolngenierosi@gmall comy

E3 Zemco ingenieros SAC

WO, SRITICOIN TR L




INFORME DE ENSAYO
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, 21.054.01 20
TECNOLOGIA DE CONCRETOS Y MECANICA DE

ZEMC e

e T, Pag. 1de2

Estudio Proyecto del Solicitante
"Optimizacion del uso de cenlza de cascara de granadilla para mejorar 1a durabilidad y resistencia del concreto f'c = 210
kg/em2 on Pasco, 2024~

Descripcion del procese: Datos del solcitarms
Car Zacidn del I wick o Yo Ge absorcion segin ASTM CS42
Req ¥ especificaciones del TRCAR 4o i ostiindon: Bach Ciinton Jhon, CHUCO PANDURD
Bach wan Darwin, DAGA MENCOZA
Evaluacion de la durabiidad del con 15042026
Incorparackin de caniza de cascars de graradila
Musstra N* Rel. Solcitants Fecha de recspeion:
Z108401.0226 Probetas de concreto 10042028
Muestreo
La musstra fue remitida e idertificada por of Laboratorio
Deserl
Muestras de concreto endurecido con 10% de ceniza afladida.
INFORME:
ENSAYOD METODO RESULTADO REPORTE DE ENSAYO N

3 Abscrcion (%) - 530%

| PO - ) 7 Absarcion (%) - A%
 Notodo Jq_-;huu-h_n- i B Absorcion (%) - 300% DAMZB0Y.ZS

|endurecido [} Abcrcian %) - SATN

w Absarcitn (%) -

o Te e

Armxos : 1 Repories de Ensayo (2 Paginas)

Los resultados del presents informe no deben ser wtilzados como una cedtificacion de conformidad con normas de producto o come certificade del sistema

&oﬂdﬂﬁhm"bmeu
0

ala y

La fecha de ejecucion de los ensayes se indica en los rep de yo adj que forman parte del presents informe.

El prossnts o o debern repeoducires 3in la autorizacion sscrita del laboratorio, salvo gue L reproduccion sea wn su lidad (GUIA PERUANA
INDECOP! : G004.1993)

Calle Tarma N* 215 = (061)281054 jeospinora@ remccingenieros.com n Zemeo Inganieros SAC
Paragsha — Simon Bolivar D G6IGES14 remeoingenieros@gmal, com www. zemccingenieros com

Cermro de Fasco,



[ REPORTE DE ENSAYO
Muestra N° Reporte N* Pagina Fecha
ZEMCO 21,054.01.02.28 DAM.ZI001.25 2f2 15/04/2026

01.01. PROPIEDADES FISICAS DEL CONCRETO ENDURECIDO

ASTM C642
Tipo e Material:
Probetas de Concrelo Endurecido - 10% & caniza
Absorcion
MUESTRA MSSS MMSH A¥
6 390830 T100 50 5o0%
7 337430 3187 50 5B66%
8 3396 00 3206 80 580%
9 334170 3156 40 567%
10 3317.70 313460 5B4%
AbKPROMEDIO 5.87%
Leyenda:
M Nasa de b Muestrs Seca ol Hormo
M Nasa de In Muestrs Supercficisimemte Seco

Calle Tarma N* 215
Pa

inEs

i

OURSOOO6N 2 136 142005 S CONCIE 0o NCoparacdn do Cena & ciscan % ganadila

Simon Bolivar

Corro de Pasco

[cespinoza@emcoingenieros, com

Revizado por

B
F MaTaTE, Sron
v W&V.‘l‘n"nnti‘t‘-!:

remcoingenierosfigmall.com

n Zormeo Inganleras SAC




INFORME DE ENSAYO
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, 21.054.01.26
TECNOLOGIA DE CONCRETOS Y MECANICA DE

ZEMCO o

Estudio Proyecto del Solkcitarte
“Optimizacion del uso de ceniza de cascara de granadilia para mejorar la durabilidad y resistencia del conersto e = 210
kp'cm2 en Pasco, 2024"

Pig. 1de2

Descripcion del procsso: Dates del sofcitarts
Car ation del ndurecido mwdi enayo de abscrcion segun ASTM C642
Requizitos y especficaciones del solicitante: SOhA Altinga i cakilidon Bach. Cinten Jhon, CHUCO PANDURO
Sach. van Darwin, DAGA MENDOZA
Evaluacion de la durabilidad del concreto con 15042026
Incorporaciin de ceniza de cascara de gramadila
Womstra N Ref. Solicitante Fecha de recepcitn
ZI0S401.0024  Probetas de concreto 1voy2me
Newstreo
La muestra fue remitida o idetificada por of Laboratorio
DascripclénProcedencia
Musstras de concreto endurecido con 12.65% de csniza afadida,
INFORME:
ENSAYO METO0O RESULTADO REPORTE DE ENSAYO N
" Absercidn (%) - 5599%
0101, Mbtecda dw joisodn esthecior }e 8 ) il
g Lel -
e rmtod, o ¥ umcos an o ASTM C602 1 Absceciin (%) - 555% DANZDO1 26
endurecdo 1" Absorcién (%) - 556%
15 Abserciin (%) - S5
Promedio (%) - 56T

Anexcs © | Reportes de Enzayo (2 Paginas)
Los dos del Inf no deben

de caldad de b entidad que Io produce.
Loz resukados presentaddos s refieren Uni alh d.

La fecha de sjecucion de los ansayos se ndica en ios reportes de emayo adjuntos que forman parte del presente informe.
El presente documento no debera reproducirse zin la autorzacion escrita del laboratorio, salvo que la reproduccion sea en su totalidad (GUIA PERUANA
INDECOP| : G004:198Y)

ser wiizados como una cenificacion de corformidad con normas de producto © coma certificade del sistema

Calle Torma N™ 215 = (063)281054 jeespincea@remecingenieros.com | [ Zemeo ingenieros SAC

Paragsha — Simtin Bolvar D s63665214 remcolngenieros@gmall com WWW ZBMICOIngun i o, com
Cerro de Pasco,



| REPORTE DE ENSAYO

Muestra N° Reporte N°® Pagina Fecha
ZEMCO |zose010526 DAH.Z1001.25 2/2 15/0412026
WEMIER A
01.01. PROPIEDADES FISICAS DEL CONCRETO ENDURECIDO
ASTM C642
de Material:
Probetas de Concreto Endurscido - 12 5% da cenza
Absorcion
MUESTRA M5 MMSH A%
L —

11 3458.40 327530 550%

12 3417 50 3237 20 557T%

13 3452 10 3270 60 555%

14 4348 60 317220 556%

15 340570 3225 40 550%

Ab%PROMEDIO 557%
Leyenda:
(L Narsa de Is Moesirs Seca al Horno
Mees: Mavsa de s Mussira Supesficlimenie Srco
Otiservaciones:  Los vilones &6 atsorid epontados comasponden 3 L meedes de conoelo con Moaporacin e cenaade cscomdoganadd
- 125%
Calle Tarma N* 215 W (063)281054 jcespinoza@ remcoingenieros.com [3 7omeo Inganiseos SAL

Pategsha — Simon Bolivar 2 963665214 semcoingenieros@gmall. com W remooingenleros. com

Corro de Pasco



INFORME DE ENSAYO
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, 21.054.01.26
TECNOLOGIA DE CONCRETOS Y MECANICA DE

ZEMC o

HOAENOR B A Pag. 1de2

Estudio Proyecto del Solicitante
“Optimizacion del uso de ceniza de cascara de granadilla para mejorar la durabilidad y resistencia del concreto f'c = 210
kg'cm2 en Pasco, 2024"

Descripcion del proceso; Datos del sobicitante
Caracterizacion del concrete endurecido mediante ansayo de absorcion segun ASTM Ci42
Reguisitos y especificaciones del solicitante: Focha erinege i ssakacon: Bach. Cheton Jhon, CHUCO PANDURO
Bach. hvan Darwin. DAGA MENDOZA
Evaluacién de la durabilidad del concrete con 15042028
Incorporacion de cenlza de cascara de granadila
Muestra N* Ret. Sclicitante Fecha de recepcion:
J106401.042¢  Probetas de concreto 10042008
Musstreo
La musstra fos remitida « idertificada por of Laborstorio
Descripolon/Procedencia
M de o con 15% de centza afadida.
INFORME :
ENSAYO METODO RESILTADO REPORTE DL ENSAYO N
" Alisorcién (%} - S62%
|01.0%. Ménedo essinda para ¢ isd 2 iy
|bemicisd, woscecion y himcos en comcress ASTM (542 " Abanrian v - 6T DAH.2001 25
] Absascién %} = S51%
20 Absorcién (%) - SEI%
Fromedi (4] B £60%
A = 1 Rep de Emayo (2 Paginas)
Loz resutados def p i no deben ser wtikzados como una certificacion de conformidad con de prod 0 como certificado del sistema
e calidad de s srtiiad que lo produce.
Los Jeades p dos sa ref ala yad.
La fecha de sjecucion de los snsay o8 se indica on o3 repories de Y gue forman parte del pr I

Elpi no debera reproducirse sin ia rorizacion escrita del iaboratorio, alvo que la reproduccion ea en su totalidad (GUIA PERUANA
INDECOP! - G004:1943)

Calle Tarma N* 215 W (Ony)2H1054 jeespinoza@zemecingenieros.com | [ Jemco ngenileros SAC
Paragsha ~ Simon Boliver ) 963665214 remcoingenieros@gmall com WWW Lermcuingenier os.com
Cernro de Pasco



ZEMCO

REPORTE DE ENSAYO

Muestra N°® Reporte N* Pagina

21.054.01.04.26

DAH.ZI001.25 2/2

Fecha
15/04/2026

01.01. PROPIEDADES FISICAS DEL CONCRETO ENDURECIDO
ASTM C8a2

Tipo de Material:
Probetss de Concreto Endurecdo - 15% de cenwa
Absorcion
MUESTRA MSSS MMSH Ab% |
18 | 342800 3244 30 oo |
17 3490.70 3306 90 559%
13 341850 3236 90 561%
19 3395.30 321610 557%
20 a8 s 3142 20 5 62%
AbXPROMEDIO 5.60%
Leyenda:
Anatie Nasa do B Mussun Seca of oo
MSSS: Nann de b Muscatn Scperfickimente Seco
CObmervaciones:  Lox veinme de steorsitn npatados comseponden s b meeriss de conowlo con ecoponcen decenimde cincan degaradity

" 5%

Calle Tarma N* 2

Faragmha Simcs

Cerro ¢ Pasco

T

v Bolvar

£ — RIS TR

2

LoARsa e lerack

feespinozra@emooingenieros.com
MOIGES214 2emeoingonierosgEgrmall com

“ Porrseny Sragenrberon SAL

serycongenieroi.com




Q&M EXACTITUD PERU S.A.C.

LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION

FECHA DE EMISION
EXPEDIENTE

1. SOLICITANTE
DIRECCION

2, INSTRUMENTO DE
MEDICION

MARCA
MODELO
NUMERO DE SERIE

ALCANCE DE
INDICACION

DIVISION DE ESCALA
/ RESOLUCION

DIVISION DE
VERIFICACION { e )

CLASE DE EXACTITUD
PROCEDENCIA
IDENTIFICACION

TIPO

UBICACION

FECHA DE
CALIBRACION

LM-036-2025

: 2025-04-28
: 116-2025

. ZEMCO INGENIEROS S.A.C.

: Cal. Tarma N* 215 Barr. Paragsha, Simén

Bolivar - Pasco - PASCO

. BALANZA

: DIGITAL PRECISION
. ES-8000H

: 1412A0312
. 8000g

: 01g

:01g

|

. NO INDICA

. Z2IS-LA-0479.31-1
. ELECTRONICA
: LABORATORIO DE SUELOS, TECNOLOGIA

*)

DE CONCRETO Y ROCA

. 2025-04-24

3. PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

Pagna 1 des
Q&M EXACTITUD PERU S.AC. no
se responsabiliza por los perjuicios
que pueda provocar cualquier
interpretacion  erronea  de los
resultados del presente certificado.

Este certificado sdlo puede ser
difundido © reproducido en su
totalidad, para los extractos o
modificaciones se requiere de la
autorizacién de Q&M EXACTITUD
PERUSAC.

Los resultados en el presente
documento no deben ser utilizados
como una  certificacién  de
conformidad con normas de
producto o come certificado del
sistema de calidad de la entidad
que lo produce.

El presente certificado de
calibracion no tiene validez sin la
firma electrénica del responsable
del laboratorio de calibracion de
Q&M EXACTITUD PERUSALC.

La Ley N° 27269 tiene por objeto
regular la utilizacion de la firma
electronica otorgandole la misma
validez y eficacia juridica que el
uso de una firma manuscrita u otra
andloga que conlleve
manifestacién de voluntad,

La calibracién se realzd segin el método descrito en el PC-011: "Procedimiento de Calibracidn de Balanzas de
Funcionamiento No Automatico Clase | y Clase ||" del SNM-INDECOPI. Cuarta Edicién.

4, LUGAR DE CALIBRACION

LABORATORIO DE SUELOS, TECNOLOGIA DE CONCRETO Y ROCA
Cal. Tarma N° 215 Barr. Paragsha, Simén Bolivar - Pasco - PASCO

Ca 4 Mz |1t 19 Asc de Vivienda Tres Horizontes, San Martin de Porres - Lima - LIMA

Cel.: 991 288 361 /912 584 336
Telf.: 01-3770766

uan C. Quispe Morales
Licenciado en Fisica
CFP N° 0664

ventas@exactitudperu.com
metrologia@exactitudperu.com
www.exactifudperu.com



Q&M EXACTITUD PERU S.A.C.

LABORATORIO DE CALIBRACION

5. CONDICIONES AMBIENTALES

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LM-036-2025

Tnicial Final |
103°C | 102°C
umedad Relativa 50 %HR_| 51 %HR

6. TRAZABILIDAD

Pagna 2 da 3

Este certificado de calibracién documenta la trazabilidad a los patrones nacionales, que realizan las unidades de
medida de acuerdo con el Sistema Intemacional de Unidades (Si).

Patrén utilizado Certificado de calibracion
PESAS (Clase de Exactitud: F1) CLC-1867-005-24
PESAS 1 ga 2 kg (Clase de Exactitud: M2) CM-1253-2024
PESAS 5 kg (Clase de Exacitud: M2) CM-1257-2024

7. OBSERVACIONES

- (*) Indicado en una etiqueta adherida al instrumento.
- Se colocd una etiqueta autoadhesiva con la indicacién de "CALIBRADO",

8. RESULTADOS DE MEDICION

INSPECCION VISUAL
AJISTE DE CERO TIENE ESCALA NO TIENE
OSCILACION LIBRE TIENE CURSOR NO TIENE
PLATAFORMA TIENE NIVELACION TIENE
SITEMA DE TRABA NO TIENE
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Incal Fral
Temp. (-c] 10,3 104
Medicion || Cargal1= 40000 9 Cargs L2= 80000 g
L g} Abimo) | E(mg) g) AL{mg) E(mg}
1 40000 50 7 80001 80 63
2 40000 50 7 8000,1 80 63
3 40000 50 -7 B 0001 80 63
4 34900 30 -87 £ 000, 1 40 63
B 40000 50 -7 8000,0 50 -7
6 40000 ) -7 8000,0 50 -7
7 40000 50 7 8000,0 50 -7
8 40000 50 -7 8 000,0 50 -7
9 40000 50 7 8000,0 50 -7
10 40000 50 7 8 000,1 80 ()
erencia Mama 80 70
TTOF Frebamo pormiticio 4 3000 mg + 3000 mg
Ca 4 Mz It 19 Asc. de Vivienda Tres Horizontes, San Martin de Pores - Lima - LIMA venlas@exactitudperu.com
Cel.; 991 288 361 /912 584 336 metrologia@exactitudperu.com
Telf - 01-3770766 www. exactifudperu.com



Q&M EXACTITUD PERU S.A.C.

LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LM-036-2025

Pagnad ded
2 5
1
3 4
ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
icial Final
Vista Frontal remp. e 104 105 |
Posicion Determinacion de £, Determinacion del Eror comegido
cogs | o | 1@ |smorfEotma| S| i@ |simo)| Emo) |Ec(ma)
1 10 50 0 27000 50 -3 -3
2 10 50 0 2700,0 50 -3 -3
3 1049 1.0 50 0 27000 2700,0 50 -3 -3
4 1,0 50 0 27001 70 77 77
5 10 50 0 27000 50 3 3
("} vatice ertre Oy 10 & Error mdotemo permitico L 3000 mg
ENSAYO DE PESAJE
Irscial Final
Terrp (°c=| 10.2 102 |
Carga CRECENTES DECRECIENTES temp™
Lig) I fg) Al{mg) E(mg) |Ec(mg) ) Aymg) | E(mg) |Ec(ma)| (ma)
1.0 10 50 0
50 50 50 (1} 0 5,0 50 0 0 100,0
500,0 5000 50 1} 0 500,0 50 0 0 100,0
10000 1000,0 50 1 1 10000 50 1 1 200,0
20000 2000,0 50 -3 3 20000 50 -3 3 300,0
30000 3000,0 60 -12 12 30000 50 -2 -2 300,0
40000 4000,0 50 -7 -7 4 0000 50 -7 -7 300,0
50000 50001 50 a4 ™ 400090 30 86 -86 300,0
60000 60001 50 a3 a3 6 0001 50 a3 93 3000
70000 70002 40 202 X2 70002 50 192 192 3000
80000 80003 60 283 283 80003 60 283 283 3000
(**) error m&amao permitido
L Carga apficada sobwe [a balanza {Pesa patedn) E : Error del ot de ncbcacior Ec : Eror comegido
| Indcacion oe la telanza Eo: Enor en cero AL roremenio de pesas patrones
Lectura WCI R CORREGIDA = R-. 5.83!10" xR
Incertidumbre expandida de medicion U = 2 x\/3,31x10"9'+2.’6&:10"xR‘

R . Es la lacturn do la bolanza obtensda despudés de la caibraadn expresade en g

La incertidumbre U reportada en el presente certificado es la incertidumbre expandida de medicién gue resuita de
multiplicar la incentidumbre estandar por el factor de cobertura k=2, el cual proporciona un nivel de confianza de
aproximadamente 95%.

La incertidumbre expandida de medicién fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los factores
de influencia en la calibracion. La incertidumbre indicada no incluye una estimacion de variaciones a largo plazo.

Ca 4 Mz |1t 19 Asc de Vivienda Tres Horizontes, San Martin de Porres - Lima - LIMA ventas@exactitudperu.com
Cel.; 991 288 361 /912 584 336 metrologia@exactitudperu.com
Telf.: 01-3770766 www. exactitudperu.com



Q&M EXACTITUD PERU S.A.C.

LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Paging 1de 4
FECHA DE EMISION . 2025-04-28 Q&M EXACTITUD PERUSAC. no
EXPEDIENTE : 1162025 se responsabiliza por los perjuicios
que pueda provocar cualquier
1. SOLICITANTE ZEMCO INGENIEROS S.A.C, Interpretacion  errénea de los
resultados del presente certificado.
DIRECCION Cal. Tarma N® 215 Barr, Paragsha, Simén Este certificado sdlo puede ser
Bolivar - Pasco - PASCO difundido o reproducido en su
totalidad, para los extractos o
modificaciones se requiere de la
2. INSTRUMENTO DE : HORNO autorizacién de Q&M EXACTITUD
MEDICION PERUSAC.
MARCA : QUINCY LAB Los resultados en el presente
; documento no deben ser utilizados
MOBELD 2200 como una certificacién  de
NUMERO DE SERIE . B22-03317 conformidad con normas de
producto o como certificado del
PROCEDENCIA : USA sistema de calidad de la entidad
. I oduce,
IDENTIFICACION . ZILAOBES-86 T RO
UBICACION . LABORATORIO DE SUELOS, g s i ook
TECNOLOGIA DE CONCRETO Y ROCA fima. slecirbnica’ del- responsable
FECHA DE ¢ 2025-04-24 del laboratorio de calibracion de
CALIBRACION Q&M EXACTITUD PERUSAC
DESCIIPCION CONTROLADOR | La Ley N° 27269 tiene por cbjeto
'SELECTOR regular la utiizacion de la firma
ALCANCE 0"Fab50°F elecirénica otorgandole la misma
DIV, DE ESCALA / 50 °F validez y eficacia juridica que el
RESOLUCION uso de una firma manuscrita u otra
TIPO ANALCGICO anéloga que conlleve

3. METODO DE CALIBRACION

La calibracién se efectud por comparacion directa de acuerdo al PC-018 "Procedimiento para la Calibracidn de
Medios isotérmicos con Aire como Medio Termostatico”, 2da edicion, publicado por el SNM-INDECOPI, 2009.

4. LUGAR DE CALIBRACION

LABORATORIO DE SUELOS, TECNOLOGIA DE CONCRETO Y ROCA
Cal. Tarma N* 215 Barr. Paragsha, Simén Bolivar - Pasco - PASCO

uan C. Quispe Morales
Licenciado en Fisica
CFP N° 0664

Ca 4 Mz |1t 19 Asc. de Vivienda Tres Horizontes, San Martin de Pores - Lima - LIMA venlqs@exact{rudperu,cwn
Cel.; 991 288 361 /912 584 336 metrologia@exactitudperu.com
Telf.: 01-3770766 www.exactifudperu.com



Q&M EXACTITUD PERU S.A.C.

LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LT-016-2025

Pagina 2de 4
5. CONDICIONES AMBIENTALES
Tnicial Final |
emperatul ira 105°C 105°C
Humedad Relativa 50 %HR 49 %HR

6. TRAZABILIDAD

Este certificado de calibracion documenta la trazabilidad a los patrones nacionales, que realizan las
unidades de medida de acuerdo con el Sistema Intemacional de Unidades (SI).

[T Patron utilizado Certificado de calibracion |
TERMOMETRO DE INDICACION DIGITAL CON 12 CANALES CT-1856-2024

7. OBSERVACIONES
- (*) Cédigo de identificacidn indicado en una etiqueta adherido al equipo.
- Se colocd una stiqueta autoadhesiva con ia indicacion de CALIBRADO.
- El lempo de calentamiento y estabilizacién del equipo fue de 120 minutos.
- El controlador se seteo en 200 °F

8. RESULTADOS DE MEDICION
PARA LA TEMPERATURA DE 110 °C

Mlhm mmmmmsnemm

(mén) 'c) 1 2 3 4 5 H 7 [ 8 10

B x T2 T8 1107 158 Tal 12T 1130 1108 %2 sl sl 73
02 - 1057 1108 1127 117 11241120 1123 1127 1062 1100] 10,7 70
04 - 1083 1116 1133 1130 1131 ] 1120 1135 1134 1065 1101] 1113 12
06 - 1055 MO 1128 1121 112511110 1126 1129 1062 1000) 1107 74
08 1059 1113 132 1126 11281 1120 1131 1132 1064 1103 ] 111 3
10 1055 1111 1128 1123 1124 | 119 1129 1129 1061 1103 ] 108 ] 74
12 = 1058 1113 131 1125 1128 1121 130 131 1063 101] mo] 73
14 . 1058 1115 1132 1128 1128 ] 1120 1132 1133 1084 1100] 111.1] 75
18 - 1056 1108 1126 1120 1122 1119 1124 1127 1062 10097 1106]| 71
18 < 1082 1117 1134 1132 1130) 1120 1137 1134 1065 1103 11.3] 75
20 1054 1108 1125 1mg 122 1118 1123 1125 1060 1104a] 1m06]| 71
b7) 1081 1116 1133 1126 130 ] 1120 1133 132 1063 1102 m2] 72
24 1056 1111 1126 1120 1124 | 1119 1126 1126 1061 18] 1107 ] 70

: 1067 1122 138 11395 1138 ] 1121 1140 1139 1067 1108] 1118] 73
. 1059 1110 1128 1120 1125] 1120 1126 127 1062 110,1] 1108] 89
= 1084 1119 1137 1136 1134] 1122 1141 1137 1068 1103]| 16| 77
2 1056 1110 1128 1120 1126 ] 1120 1125 1128 1064 1101 )] 1108] 72
1060 1118 1134 1133 130 ] 1120 137 1135 1085 1104] ma] 77
1057 1110 1128 1m0 1125] 120 1125 1128 1063 1103 ] o] 7.9
1060 1118 1133 1130 130 ] 1121 1134 1132 1065 1103] 1m.2] 74
- 1053 1108 1124 1116 mal1m7 121 126 1062 1w9) 1oa] 723
; 1083 1119 1136 1133 1132|1122 1139 1135 1065 1108] 1115] 78
1053 1108 1125 1117 11231119 1123 128 1061 1100] 1o6] 73
1081 1115 1134 1131 1130 ] 1121 1135 1132 1068 1104] 1m13] 74
1055 1107 1128 118 123 ] 1me 122 1126 1061 1101 ) nas| 74
1059 1115 1131 1130 1127 ] 1118 1133 1132 1064 1102] 1111] 74
1053 1107 1125 1120 11221117 1123 1127 1060 1100] 1105] 74
: 1062 1118 1136 1135 1131 ] 1120 1138 1135 1066 1103] 1114] 78
- 1055 1108 1126 1119 12319 1123 127 1081 1101) 1mos]| 72
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Q&M EXACTITUD PERU S.A.C.

LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LT-016-2025

Péagina 2de 4
VALOR INCERTIDUMBRE |
PARANETRO (’c) EXPANDIDA ( °C )

momp«atura Medida 1141 04

Minima Temperatura Medida 105,3 03

Desviacion de Temperatura en el Tiempo 23 0.1

Deswviacion de Temperatura en &l Espacio 73 0,2
Estabilidad Medida { £ | 1,16 0,10

Uniformidad Medida 78 02
TPROM : Promedio de |la temperatura en una posicion de medicion durante el tiempo de calibracion.
T prom : Promedio de las temperaturas en la diez posiciones de medicion para un instante dado.
T.MAX : Temperatura maxima.
TMIN ¢ Temperatura minima.
DTT . Desviacion de Temperatura en el Tiempo.

Para cada posicién de medicidn su "desviacion de temperatura en el tiempo™ DTT esia dada por la
diferencia entre la m&ama y la minima temperatura en dicha posicion.
Enire dos posiciones de medicion su "desviacion de temperatura en el espacio” esta dada por la diferencia
entre los promedios de temperaturas registradas en ambas posiciones.

La incerfidumbre expandida de medicion fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los
factores de influencia en fa calibracién. La incertidumbre indicada no incluye una estimacidn de vanaciones a
largo plazo.

La uniformidad es la maxima diferencia medida de temperatura entre las diferentes posiciones espaciales para
un mismo instante de tiempo.

La estabilidad es considerada igual a £ 112 DTT.

DISTRIBUCION DE TEMPERATURAS EN EL EQUIPO
TEMPERATURA DE TRABAJO: 110°C % 5°C
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Cel.; 991 288 361 /912 584 336 metrologia@exactitudperu.com
Telf.: 01-3770766 www.exactitudperu.com



Q&M EXACTITUD PERU

LABORATORIO DE CALIBRACION

S.A.C.

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LT-016-2025
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Los senscres 5 y 10 estan ubicados en el centro de sus respectivos niveles.
Los sensores del 1 al 4 y del 6 al 8 se colecaron a B cm de las paredes |aterales y a 8 cm del fendo y frente del

equipo a calibrar.

La incertidumbre U reportada en el presente certificado es la incertidumbre expandida de medicién que resuita de

multiplicar la incertidumbre estandar por el factor de coberiura k=2, el cual
aproximadamente 95%,

proporciona un nivel de confianza de

La incertidumbre expandida de medicion fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los
factores de influencia en la calibracion. La incertidumbre indicada no incluye una estimacion de variaciones a largo

plazo.

Ca 4 Mz |1t 19 Asc. de Vivienda Tres Horizontes, San Martin de Porres - Lima - LIMA venlas@exactitudperu.com

Cel.: 991 288 361 /912 584 336
Telf.: 01-3770766

metrologia@exactitudperu.com
www.exactifudperu.com
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“Optimizacion del uso de ceniza de cascara de granadilla para mejorar la durabilidad y resistencia del concreto f’¢ = 210 kg/cm2 en Pasco, 2024”

PROBLEMAS

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES E INDICADORES

METODOLOGIA

Problema general

;Cémo optimizar el
uso de la ceniza de cascara de
granadilla para mejorar la
durabilidad y resistencia del
concreto ¢ = 210 kg/cm2 en
Pasco, 2024?

Problemas
especificos
« (Cuél es el efecto de la
incorporacion de
diferentes  porcentajes
de ceniza de céscara de
granadilla en la
resistencia a la

compresion, traccion y
flexion del concreto?

« (Como influye la
incorporacion de ceniza
de cascara de granadilla
en la durabilidad del
concreto, evaluada
mediante el indice de
absorcién de agua?

« (Cudl es la proporcion
Optima de ceniza de
cascara de granadilla en
la mezcla de concreto
gque maximiza tanto la
durabilidad como la
resistencia?

Objetivo general

Optimizar el uso de
la ceniza de céscara de
granadilla en el concreto f’c =
210 kg/cm2 para mejorar su
durabilidad y resistencia en la
region de Pasco, 2024.

Obijetivos
especificos

« Determinar el efecto de
distintos porcentajes de
ceniza de cascara de
granadillaen laresistencia
a la compresion, traccion
y flexién del concreto.

« Evaluar la influencia de la
ceniza de cascara de
granadilla en la
durabilidad del concreto,
mediante el andlisis del
indice de absorcion de
agua.

 ldentificar la proporcién
Optima de ceniza de
cascara de granadillaen la
mezcla de concreto para
maximizar su durabilidad
y resistencia a la
compresion.

v

v

v

Hipotesis general
HGO: La incorporacion de la ceniza
de cascara de granadilla en el
concreto no mejora
significativamente la durabilidad ni
la resistencia del concreto con una
resistencia caracteristica f'c = 210
kg/cm? en Pasco, 2024.
HG1: La incorporacion de la ceniza
de cascara de granadilla en el
concreto mejora significativamente
la durabilidad y la resistencia del
concreto con una resistencia
caracteristica de f'c = 210 kg/cm2 en
Pasco, 2024

Hipdtesis especificas
HE10: La adicion de distintos
porcentajes de ceniza de cascara de
granadilla no influye
significativamente en la resistencia a
la compresidn, traccion ni flexion del
concreto.
HE11l: La adicion de distintos
porcentajes de ceniza de cascara de
granadilla influye significativamente
en la resistencia a la compresion,
traccién y flexion del concreto.
HEZ20: La incorporacion de ceniza
de cascara de granadilla no influye
en la durabilidad del concreto,
reflejada en la variacion del indice de
absorcidn de agua.
HE?21: La incorporacion de ceniza
de cascara de granadilla influye en la

Variable

independiente

Dimensiones

Indicadores

Ceniza de cascara

D1: Dosificacion

11:  Proporcion de

de granadilla de la ceniza de ceniza de cascara de
cascara de granadilla (10%, 12.5%
granadilla. y 15%)

Variable Dimensiones Indicadores

dependiente

Durabilidad D1: Durabilidad 11: Indice de absorcion
(indirecto) de agua: Ensayo en

Resistencia  del concreto  endurecido

concreto D2: Resistencia segun la norma ASTM
mzecanica C642 para medir la

absorcion de agua en
probetas de concreto.
I1: Resistencia a la
compresion: Ensayo en
probetas cilindricas
conforme a ASTM C39
para determinar la
capacidad del concreto
para soportar cargas de
compresion.

12: Resistencia a la
traccién indirecta:
Ensayo brasilefio en
probetas cilindricas
para evaluar la
resistencia del concreto
a esfuerzos de traccion.
13: Resistencia a la
flexion: Ensayo en

Tipo de investigacion:
Aplicativo

Método de investigacion:
Cientifico

Disefio de investigacion:
Cuasi Experimental aplicada

Nivel de investigacion:
Explicativa

Poblacion:

En el laboratorio, acreditado segun las
normas NTP 339.033 (2015) y ASTM
C31 (2008), se fabricaron 92 probetas
cilindricas (10 cm x 20 cm) y 36
viguetas prismaticas (15 cm x 15 cm
x 45 cm) para ensayos de compresion,
traccion y flexion.

Muestra:

e El disefio cuasi-experimental
utilizo la totalidad de Ia
poblacién debido a su tamafio
reducido,  distribuyendo: 36
probetas para compresion (9
control, 27 experimental), 36
para traccion (9 control, 27
experimental), 36 viguetas para
flexion 9 control, 27
experimental) y 20 probetas para
el indice de absorcion de agua (5



durabilidad del concreto, reflejada en
la variacion del indice de absorcion
de agua.

HE30: No existe una proporcion
especifica de ceniza de cascara de
granadilla que maximice la
durabilidad, la resistencia a la
compresion flexion y traccion del
concreto.

HE31: Existe una proporcion optima
de ceniza de cascara de granadilla en
la mezcla de concreto que maximiza
la durabilidad, la resistencia a la
compresion, flexion y traccion.

vigas de concreto seglin
ASTM C78 para medir
la capacidad de resistir
momentos flectores.

control, 15 experimental).

Muestreo:

Para este proyecto, se optd
por un muestreo no probabilistico
intencional.




PANEL FOTOGRAFICO

Fotografia 1. Recoleccion de las granadillas en la localidad de Paucartambo para su
calcinacion y utilizacion en el concreto.
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Fotografia 2. Recoleccion de las granadillas en la localidad de Paucartambo para su
calcinacion y utilizacion en el concreto.



Fotografia 3. Se empieza a descascarar las granadillas para su calcinacion y posteriormente
ser usadas en los disefios de mezclas experimentales.

ser usadas en los disefios de mezclas experimentales.



Fotografia 5. Se realiza el proceso de calcinacion de las cascaras de granadilla y convertirlo
en cenizas para ser utilizado para los disefios de mezclas experimentales para esta
investigacion.

Fotografia 6. Se realiza el proceso de calcinacion de las cascaras de granadilla y convertirlo
en cenizas para ser utilizado para los disefios de mezclas experimentales para esta
investigacion.



Fotografia 7. Se realiza el secado en el horno por 24 horas aproximadamente de los
agregados grueso y finos extraidos de la cantera Cochamarca para realizar los ensayos
correspondientes de acuerdo a norma.
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Fotografia 8. Se realiza el secado en el horno por 24 horas aproximadamente de los
agregados grueso Yy finos extraidos de la cantera Cochamarca para realizar los ensayos
correspondientes de acuerdo a norma.
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Fotografia 9. Se empieza a realizar el ensayo de granulometria segun las normas técnicas

vigentes para el agregado fino después del cuarteo correspondiente.

Fotograﬁ’a 10. Tamizamos el agregado fino para obtener las cantidades de agregados por
tamiz para el ensayo de granulometria y obtener el médulo de finura.



Fotografia 11. Realizamos el ensayo de granulometria segun las normas técnicas vigentes
para el agregado grueso después del cuarteo correspondiente.
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Fotografia 12. Tamizamos el agregado grueso para obtener las cantidades de agregados por
tamiz para el ensayo de granulometria y obtener el modulo de finura.
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Fotografia 13. Se ﬁésa cadé agregado retenido en cada tamiz para obtener el modulo de
finura del agregado fino.

Fotografia 14. Se pesa cada agregado retenido en cada tamiz para obtener el médulo de
finura del agregado grueso.

Fotografia 15. Realizamos el ensayo del peso especifico y absorcion del agregado fino de la



Fotografia 16. Reallzamos el ensayo del peso especmco y absorcmn del agregado fino de la
cantera Cochamarca con las respectivas normas técnicas vigentes.

Fotografia 17. Resultados del ensayo del peso especifico y absorcion del agregado fino de la



as respectivas normas técnicas vigentes.
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Fotografia 18. Resultados del ensayo del peso especifico y absorcion del agregado fino de la
cantera Cochamarca con las respectivas normas técnicas vigentes.

Fotografia 19. Realizamos el ensayo del peso especifico y absorcion del agregado fino de la



Fotografia 20. Realizamos el ensayo del peso especifico y absorcion del agregado fino de la
cantera Cochamarca con las respectivas normas técnicas vigentes.

Fotografia 21. Resultados del ensayo del peso especifico y absorcion del agregado fino de la
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cantera Cochamarca con las respectivas normas técnicas vigentes.

Fotografia 22. Resultados del ensayo del peso especifico y absorcion del agregado fino de la
cantera Cochamarca con las respectivas normas técnicas vigentes.

Fotografia 23. Realizamos el ensayo del peso especifico y absorcion del agregado grueso de



cantera Cochamarca con las respectivas normas técnicas vigentes.

Fotografia 24. Realizamos el ensayo del peso especifico y absorcion del agregado grueso de
la cantera Cochamarca con las respectivas normas técnicas vigentes.

Fotografia 25. Realizamos el ensayo de densidad real y absorcion de las cenizas de cascara
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Fotografia 26. Resultados del ensayo de la densidad real y absorcion de las cenizas de
cascara de granadillas con las respectivas normas técnicas vigentes.



Fotograffa 27. Después de obtener los resultados de las propiedades fisicas de cada agregado

empezamos a realizar los disefios de mezcla del concreto natural y experimental y realizamos
cada mezcla de concreto empezando con el concreto general.
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agregado grueso, cemento,
agua y para el concreto experimental pesamos la ceniza de cascara de granadilla.

Fotografia 28. Empezamos a pesar cada material; 'agregado fino,

Fotografia 29. Empezamos a pesar cada material; agregado fino, agregado grueso, cemento,
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Fotografia 30. Empezamos a pesar cada material; agregado fino, agregado grueso, cemento,
agua y para el concreto experimental pesamos la ceniza de cascara de granadilla.

Fotografia 31. Empezamos a pesar cada material; agregado fino, agregado grueso, cemento,



agua

y para
el

Fotografia 32. Realizamos la mezcla del concreto, llamado concreto general para comparar
posteriormente con los disefios experimentales.

Fotografia 33. Realizamos la mezcla del concreto, llamado concreto general para comparar



/7. > =

Fotografia 34. Empezamos a realizar el ensayo de asentamiento para obtener el Slump del
patron general de la mezcla de disefio correspondiente.



Fotografia 35. Empezamos a realizar el ensayo de asentamiento para obtener el Slump del
patron general de la mezcla de disefio correspondiente. Se realiza los 25 golpes por capa
segun las normas vigentes.

Fotografia 36. Obtenemos el primer asentamiento (Slump) del concreto general para
comparar posteriormente con los disefios experimentales.



Fotografia 37. Empezamos a llenar los moldes de 10 cm x 20 cm con el concreto general
mezclado para obtener probetas y hacer posteriormente los ensayos de compresion, tracciéon y
flexion.

Fotografia 38. Se realiza el chuceado correspondiente al concreto en el molde, 25 golpes en
03 capas.



Fotografia 39. Empezamos a llenar los moldes de 10 cm x 20 cm con el concreto general
mezclado para obtener probetas y hacer posteriormente los ensayos de compresion, tracciéon y
flexion.
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Fotografia 40. Empezamos a pesar cada material; agregado fino, agregado grueso, cemento,
agua y para el concreto experimental pesamos la ceniza de cascara de granadilla.



ET
FINO

Fotografia 41. Después de obtener los resultados de las propiedades fisicas de cada agregado
empezamos a realizar los disefios de mezcla del concreto natural y experimental por lo tanto
realizamos la mezcla del concreto experimental, aumentando ceniza de cascara de
granadillas.

Fotografia 42. Realizamos la mezcla del concreto experimental reemplazando una
proporcion del cemento por la ceniza de cascara de granadilla (10%, 12.5% y 15%), para
comparar con el disefio patron.



Fotografia 44. Se obtiene el asentamiento (Slump) del concreto experimental (10%, 12.5% y
15%) para comparar con el disefio del patron general.



aé’.
’ ‘a‘ :
Fit
gl
Y
:

,'3._3_.

g
=

Fotografia 45. Empezamos a llenar los moldes de 10 cm x 20 cm con el concreto
experimental mezclado para obtener probetas y hacer posteriormente los ensayos de
compresion, traccién y flexion.
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Fotografia 46. Empezamos a llenar los moldes de 10 cm x 20 cm con el concreto

experimental mezclado para obtener probetas y hacer posteriormente los ensayos de
compresion, traccion y flexion.



thog rafia 47‘.—bespl'1és de 24 horas de secado de las probetas de concreto, realizamos el
curado de probetas de concreto.
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Fotografia 48. Sumergimos las probetas del concreto natural y experimental en agua
graduada para su respectivo curado, para posteriormente realizar los ensayos de compresion,
traccion y flexion.
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Fotografia 49. Empezamos a medir cada probeta, tanto su altura 'y su
peso unitario.

didmetro para hallar el

Fotografia 50. Empezamos a medir cada probeta, tanto su altura y su diametro para hallar el
peso unitario.



Fotografia 51. Preparamos las probetas generales y experimentales para realizar los ensayos
de compresion y traccion y asi obtener la resistencia de cada probeta.

Fotografia 52. Preparamos las probetas generales y experimentales para realizar los ensayos
de compresion y traccion y asi obtener la resistencia de cada probeta.



Fotografia 53. Obtenemos los resultados de los ensayos de resistencia a la compresion y
traccion de cada probeta.
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Fotografia 54. Obtenemos los resultados de los ensayos de resistencia a la compresion y
traccion de cada probeta.



Fotografia 55. Realizamos el ensayo de resistencia a la flexion de las vigas generales y
experimentales.

Fotografia 56. Obtenemos los resultados de la rotura de vigas para hallar el médulo de rotura
por el ensayo de resistencia a la flexion del concreto general y experimental para esta

investigacion.



Fotografia 57. En la imagen se muestra el procedimiento de pesado de las probetas, realizado
como etapa previa al ensayo de absorcion de agua, con la finalidad de evaluar la durabilidad
del concreto.

probetas de concreto durante el ensayo de absorcion de agua, como parte de la evaluacién de
la durabilidad.



Fotografia 59. La imagen presenta la etapa de inmersion de las probetas de concreto,
realizada como parte del ensayo de absorcion de agua para la evaluacion de la durabilidad del
material.
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Fotografia 60. En la imagen se observa el retiro de las probetas de concreto del equipo de

secado, procedimiento necesario para la determinacién de la absorcion de agua en el ensayo
de durabilidad.



Fotografia 61. En la imagen se observa el proceso de secado de las probetas de concreto en
horno, etapa necesaria para la determinacion de la masa seca y el calculo del porcentaje de
absorcién de agua en el ensayo de durabilidad.

.

Fotografia 62. En la imagen se observa el retiro de las probetas de concreto del horno de
secado, una vez alcanzada la masa constante, etapa necesaria para el calculo del porcentaje de
absorcion de agua en el ensayo de durabilidad.



