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RESUMEN

La industria del cemento es responsable del 8% de las emisiones globales de CO-,
situaciéon que demanda la busqueda de alternativas sostenibles en la construccion,
especialmente en la region de Piura. Esta investigacion contribuye al ODS 13 (Accion
por el Clima) mediante la valorizacion de residuos vegetales como aditivos puzolanicos.
El objetivo fue determinar la influencia de la ceniza de Tillandsia usneoides y Acacia
macracantha en la resistencia a la compresion de un concreto simple, Piura, 2025. Se
adoptd enfoque cuantitativo con alcance explicativo y disefio experimental evaluando
cuatro dosificaciones (patroén, 4%, 6%, 8% de cenizas vegetales) mediante ensayos
normalizados NTP 339.034 a los 7, 14 y 28 dias. Los hallazgos plasmaron que el concreto
patrén alcanzo 219.58 kg/cm? a los 28 dias. La dosificacion del 4% logro 251.36 kg/cm?
representando un incremento del 14.48%, el 6% alcanz6 267.72 kg/cm? (+21.92%), y el
8% obtuvo 249.44 kg/cm? (+13.60%) evidenciando decadencia respecto al 6%. El analisis
ANOVA demostr6 que todas las dosificaciones presentan discrepancias estadisticamente
significativas (p < 0.05), siendo el 6% el que maximiza la resistencia a la compresion del
concreto, confirmando la hipdtesis y estableciendo una alternativa viable para la

construccion regional.

Palabras claves: ceniza, Tillandsia usneoides, Acacia Macracantha, resistencia a la

compresion, concreto.
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ABSTRACT

The cement industry accounts for 8% of global CO. emissions, a situation that demands
the search for sustainable construction alternatives, especially in the Piura region. This
research contributes to SDG 13 (Climate Action) through the valorization of plant waste
as pozzolanic additives. The objective was to determine the influence of Tillandsia
usneoides and Acacia macracantha ash on the compressive strength of plain concrete,
Piura, 2025. A quantitative approach with explanatory scope and experimental design was
adopted, evaluating four dosages (control, 4%, 6%, 8% plant ash) through standardized
NTP 339.034 tests at 7, 14, and 28 days. Results showed that the control concrete reached
219.58 kg/cm? at 28 days. The 4% dosage achieved 251.36 kg/cm?, representing a 14.48%
increase, 6% reached 267.72 kg/cm? (+21.92%), and 8% obtained 249.44 kg/cm?
(+13.60%), evidencing decline compared to 6%. ANOVA analysis demonstrated that all
dosages present statistically significant differences (p < 0.05), with 6% maximizing the
compressive strength of concrete, confirming the hypothesis, and establishing a viable

alternative for regional construction.

Keywords: ash, Tillandsia usneoides, Acacia Macracantha, compressive strength,
concrete
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I INTRODUCCION

El concreto, constituyendo el material de construccion de mayor uso en todo el
mundo, es responsable de una gran cantidad de emisiones (CO:), con un porcentaje del
8% segun Rodgers (2018) y esto debido a la gran produccion de cemento. Investigaciones
previas han explorado la incorporacion de residuos agroindustriales y vegetales como
aditivos en el concreto, con resultados variables respecto de la mejora de su capacidad
mecanica y de durabilidad. La Tillandsia Usneoides y acacia macracantha han sido poco
estudiadas en este contexto, y su potencial como aditivos sostenibles ofrece una
oportunidad para la reduccion del impacto ambiental de la construccion y mejorar la

calidad del concreto.

La industria constructora tiene el desafio de producir materiales que integren
durabilidad, eficiencia y sostenibilidad. Bajo este contexto, la adicion de materiales
innovadores que optimicen las caracteristicas del concreto se ha convertido en una

necesidad en expansion. (Babalu et al., 2023)

La Tillandsia usneoides, conocida cominmente como "barba de viejo" y acacia
macracantha, son plantas que, al ser incineradas, generan cenizas con potencial para ser
usadas como aditivo en el concreto. Sin embargo, su efectividad en la mejora de las
propiedades fisicas y mecanicas del concreto aun no ha sido completamente explorada.

(Royal Botanic Gardens, 2016)

Muiioz et al. (2023) sefialan que la construccion, el mantenimiento y la demolicion
de obras de ingenieria generan un exceso de residuos contaminantes que requieren una
costosa eliminacion. Esta problematica debe ser estudiada con el fin de buscar alternativas
que contribuyan a mitigar dichos efectos ambientales y econdmicos. La acumulacion de
estos residuos no solo representa un impacto negativo en los ecosistemas, sino que
también incrementa los costos operativos de las empresas constructoras. Por ello, resulta
fundamental explorar el uso de materiales alternativos que permitan reducir la generacion

de desechos e impulsar métodos de construccién mas sustentables.

La presente investigacion evalua el efecto de la ceniza de Tillandsia usneoides y
Acacia macracantha en la resistencia a la compresion de un concreto simple. El estudio
emplea proporciones equitativas (50% de cada tipo de ceniza) como sustituto parcial del
cemento en mezclas para lograr un f’c = 210 kg/cm?. Se busca determinar como estas

cenizas de origen vegetal influyen en las propiedades mecéanicas del concreto,
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especificamente en su resistencia a la compresion, con el proposito de desarrollar
alternativas constructivas mas sostenibles y de menor impacto ambiental que respondan

a la creciente demanda de materiales ecologicos en el sector constructivo.

Ante la problematica antes mencionada surge la siguiente interrogante de
investigacion como problema General, ;Cual es la influencia de la ceniza de Tillandsia
Usneoides y Acacia Macracantha en la resistencia a la compresion de un concreto simple,
Piura, 2025?, presentando los siguientes problemas especificos, 1) ;Cual es la influencia
de la ceniza de Tillandsia Usneoides y Acacia Macracantha al 4% de adicion en la
resistencia a la compresion de un concreto simple, Piura, 20257 2) ;Cual es la influencia
de la ceniza de Tillandsia Usneoides y Acacia Macracantha al 6% de adicion en la
resistencia a la compresion de un concreto simple, Piura, 2025? 3) ;Cual es la influencia
de la ceniza de Tillandsia Usneoides y Acacia Macracantha al 8% de adicion en la
resistencia a la compresion de un concreto simple, Piura, 2025?. Asimismo, como
hipodtesis general se tiene, Existe influencia significativa de la ceniza de Tillandsia
Usneoides y Acacia Macracantha en la resistencia a la compresion de un concreto simple,
Piura, 2025, y como hipétesis especificas 1) Existe influencia significativa de la ceniza
de Tillandsia Usneoides y Acacia Macracantha al 4% de adicion en la resistencia a la
compresion de un concreto simple, Piura, 2025. 2) Existe influencia significativa de la
ceniza de Tillandsia Usneoides y Acacia Macracantha al 6% de adicion en la resistencia
a la compresion de un concreto simple, Piura, 2025. 3) Existe influencia significativa de
la ceniza de Tillandsia Usneoides y Acacia Macracantha al 8% de adicion en la resistencia

a la compresion de un concreto simple, Piura, 2025.

El presente trabajo investigativo se justifica desde los ambitos social, ambiental,
tedrico, practico y metodologico. Desde la perspectiva social y ambiental, resulta
imperativo impulsar la busqueda de materiales sostenibles en la construccion, debido a la
necesidad urgente de mitigar el impacto ambiental generado por esta industria. (Bach,

2023)

La creciente demanda de materiales de construccidon mas sostenibles ha motivado
el desarrollo de investigaciones orientadas a la incorporacion de materiales alternativos
que mejoren el desempeno del concreto, al tiempo que disminuyan su huella ambiental.
En este contexto, las cenizas de Tillandsia usneoides y Acacia macracantha, subproductos

de origen vegetal, se presentan como una opcidn innovadora y atin poco explorada como
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adicion puzolanica en concreto simple. Su incorporacion podria influir en el “F’c”,
propiedad fundamental para garantizar el comportamiento estructural adecuado de los

elementos constructivos, ademas de fomentar la valorizacion de residuos orgénicos.

Evaluar el efecto de estas cenizas vegetales en el “F’c” permitira no solo
determinar su viabilidad técnica como sustituto parcial del cemento, sino también
identificar sus potenciales beneficios econémicos y ambientales, particularmente en
regiones como Piura, donde existe disponibilidad de estas especies. De esta manera, el
presente estudio aspira a contribuir al avance del conocimiento cientifico en el campo de
los materiales de construccion sostenibles, promoviendo practicas mas responsables y

ambientalmente conscientes en la industria constructiva.

El objetivo general del presente estudio fue: Determinar la influencia de la ceniza
de Tillandsia Usneoides y Acacia Macracantha en la resistencia a la compresion de un
concreto simple, Piura, 2025. Como parte de los objetivos especificos: 1) Determinar la
influencia de la ceniza de Tillandsia Usneoides y Acacia Macracantha al 4% de adicion
en la resistencia a la compresion de un concreto simple, Piura, 2025. 2) Determinar la
influencia de la ceniza de Tillandsia Usneoides y Acacia Macracantha al 6% de adicion
en la resistencia a la compresion de un concreto simple, Piura, 2025. 3) Determinar la
influencia de la ceniza de Tillandsia Usneoides y Acacia Macracantha al 8% de adicion

en la resistencia a la compresion de un concreto simple, Piura, 2025.

Como precedentes de la investigacion en el ambito internacional, se cuenta con

los trabajos previos siguientes:

Por su parte, Nufiez (2024) tuvo como objetivo analizar la resistencia a
compresion entre hormigdn simple y hormigén reemplazéandolo parcialmente con ceniza
de rastrojo de maiz. La metodologia utilizada es de tipo experimental buscando la
reduccion del cemento ya que produce emanacion de CO2 en la fabricacion, tomando
alternativa un reemplazo parcial con este tipo de cenizas para la fabricacion del hormigon

simple, con el fin de incrementar la resistencia y asi reducir la contaminacion.

Se calcino el rastrojo de maiz a T° controladas entre 500 a 750 grados centigrados,
se obtuvo la ceniza, se elaboraron los ensayos para conocer las propiedades fisico-
mecanicas de los agregados, ceniza de rastrojo de maiz y el cemento, utilizando normas
NTE INEN, se demostrd que los materiales eran dptimos, a continuacion, se calculé la

dosificacion para el hormigéon simple y con 6, 8, 10 y 12 por ciento de ceniza. Se realizd
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12 probetas para cada dosificacion por intervalos de tiempo de 7, 14 y 28 dias dandonos

en total 60 probetas.

Se continud con los ensayos a compresion de los especimenes cilindricos
anteriormente seleccionados a los 7, 14 y 28 dias de curacion, las probetas de hormigon
con 6 por ciento de ceniza presentd resultados positivos a los 28 dias pues alcanz6 un
F’c=256.77 Kg/cm2 que supera la resistencia obtenida de hormigén simple de 246.00
Kg/cm2, en contraste, la resistencia del 8, 10y 12% con valores de 210.93,207.27, 206.89
Kg/cm?2 respectivamente, tuvo una disminucion significativa, estos valores no alcanzan
al limite inferior de resistencia de disefio de 228 Kg/cm2. Se comprob6 que conforme

aumenta el porcentaje de ceniza, la resistencia del hormigén decrece.

Por otro lado, en Colombia, Mufoz et al. (2024) en su investigacion se
propusieron como objetivo la revision bibliografica actualizada del uso, efecto e
influencia de las cenizas volantes en el hormigon. La metodologia utilizada fue la revision
y analisis bibliografico de 80 articulos indexados en ScienceDirect, IOPscience, Scielo,
Ebsco, Scopus, SpringerLink, ProQuest, Dialnet y Semanticscholar, cuya antigiiedad de
publicacion no superaba los 7 afos. Se revisaron las metodologias y disefios para la
obtencion de los porcentajes Optimos del 5, 10 y 15%, analizando principalmente los
resultados obtenidos cuando se utilizan cenizas volantes en el hormigén. Finalmente, de
acuerdo con el analisis efectuado, se determind que las cenizas volantes permiten una
mejora en el desempefio mecéanico y fisico del hormigon, y que la dosificacion 6ptima es

del 10% en sustitucion del cemento Portland ordinario aplicado en un hormigéon simple.

Gaikwad & Sathe (2023) realizaron una revision sistematica sobre el efecto de la
ceniza volante en el F’c del concreto reforzado. En relacion con la resistencia a la
compresion, los autores analizaron mas de 100 articulos técnicos y determinaron que la
adicion de ceniza volante frecuentemente conduce a una pérdida de resistencia a edades
tempranas; sin embargo, a medida que aumenta el periodo de curado, el F’c con ceniza
volante se incrementa y puede incluso superar la del concreto convencional. La revision
evidencidé que el F’c del concreto con ceniza volante aumenta significativamente al
incrementar la temperatura de curado entre 20°C y 40°C durante 3-28 dias, aunque este
aumento es menor a 60°C y practicamente nulo a 80°C. Los estudios revisados indicaron
que el contenido 6ptimo de sustitucion de cemento por este tipo de cenizas varia segin
las condiciones especificas: reemplazos del 10% al 20% mostraron resistencias superiores

o equivalentes al concreto de control a los 28 dias de curado, mientras que reemplazos
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superiores al porcentaje Optimo resultaron en disminuciones significativas de la

resistencia debido al incremento efectivo de la relacidn a/c.

Babalu et al., (2023) investigaron la resistencia a la compresion del concreto con
alto volumen de ceniza volante (HVFAC), desarrollando seis mezclas con reemplazos de
cemento del 0%, 30%, 40%, 50%, 60% y 70% por ceniza volante. Las pruebas se
realizaron en cubos de 150 mm siguiendo la norma IS 516:1959, evaluando especimenes
a3,7,28, 56y 90 dias de curado. Los hallazgos demostraron que la mezcla con 30% de
ceniza volante (M303) alcanz6 el F’c mas alto con 46 N/mm? a los 90 dias, representando
un incremento del 20.35% respecto a la mezcla de control (38.22 N/mm?). Sin embargo,
incrementar el contenido de ceniza volante mas alla del 30% redujo significativamente la
resistencia: las mezclas con 40%, 50%, 60% y 70% mostraron reducciones de 1.17%,
3.50%, 8.13% y 23.46% respectivamente a los 90 dias. Los autores atribuyeron esta
disminucion a la falta de hidroxido de calcio disponible cuando se incorporan altos
volumenes de ceniza volante, aunque reconocieron que la reaccion puzolanica a edades
posteriores genera gel C-S-H que mejora las propiedades del concreto hasta un limite

optimo del 30%.

En un estudio realizado en Brazil, Gongalves et al. (2021), su objetivo principal
consistio en evaluar la adicion de cenizas de biomasa vegetal, chips de eucalipto (ECA),
cenizas de bagazo de cafia de azicar (SCBA) y cenizas de cascarilla de arroz (RHA),
como material cementante suplementario en morteros mixtos de cemento portland,
considerando sus propiedades y desempeiio mecanico. Estudio experimental con
sustituciones parciales del 15% y 30% del cemento Portland. Se aplicaron tratamientos
previos (tamizado y molienda) a las cenizas y se analizaron sus propiedades fisicas,
quimicas y puzolanicas. Las muestras de mortero fueron evaluadas a pruebas en estado
fresco y endurecido (F’c). Como conclusion se obtuvo que las cenizas, especialmente la
de céascara de arroz (RHA), mostraron buena reactividad y mejor desempefio mecénico al
15% de sustitucion. Las de eucalipto y bagazo también resultaron viables como materiales
de relleno por su efecto de compactacion. Y se recomienda la incorporacion de hasta 15%
de cenizas de biomasa vegetal como sustituto del cemento parcial en morteros no
estructurales, considerando su contribucién mecanica, econdmica y ambiental. Se sugiere

investigar mezclas combinadas y uso de aditivos para reducir la porosidad.
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Segun Rodriguez & Tibabuzo (2020) en Colombia, realizaron un estudio con la
finalidad de analizar el uso de la ceniza de cascarilla de arroz (CCA) como aditivo
suplementario al cemento en mezclas de concreto. Para ello, se aplico un enfoque
experimental basado en herramientas cuantitativas que permitieron evaluar diversas
propiedades fisico-mecanicas tanto del concreto convencional como del modificado con
CCA. El estudio se sustentd en la observacion detallada, el andlisis de datos y la
interpretacion de variables obtenidas durante los ensayos. Como resultado se determind
que, bajo condiciones de quema controlada, la CCA produce una ceniza con un alto
contenido de silice, un compuesto con notable actividad puzolanica que favorece la
formacion de productos cementantes, lo cual contribuye a mejorar el “F’c” una vez
fraguado. Los resultados mostraron que las deformaciones verticales se incrementaron en
todas las probetas cilindricas, mientras que las deformaciones horizontales fueron mas
pronunciadas en la mezcla que contenia un 15% de CCA. No obstante, estas
observaciones no permiten establecer de manera concluyente la relacion de Poisson, ya
que los ensayos se realizaron con una carga correspondiente al 60% de la resistencia
maxima, medida a los 7 dias de curado. Como conclusion la de preparacion de la ceniza,
se destaca que esta no fue sometida a etapas previas de secado ni tamizado, lo cual influy6
en su granulometria y en el contenido de humedad, afectando la homogeneidad de la
mezcla. Esto pone de manifiesto la necesidad de aplicar procesos como la molienda, el
tamizado y el secado, con el fin de obtener particulas con caracteristicas fisicas
comparables a las del cemento, que permitan una reaccion quimica eficiente. Finalmente,
se observo que las mezclas con un 3% y un 5% de CCA presentaron un “F’c” ligeramente
inferior respecto al concreto de referencia, con diferencias de aproximadamente 2% y 1%,

respectivamente.

En el contexto nacional por su parte Garcia et al. (2023) evaluaron la influencia
de la ceniza de madera residual de hornos artesanales sobre la resistencia a la compresion
del concreto estructural en Chiclayo, Pert. Utilizaron ceniza de madera Copaiba como
adicion (8%, 12% y 16%) respecto al peso del cemento, con una resistencia objetivo f'c
= 280 kg/cm? y relacion a/c de 0.45 segun ACI 211.1. Los hallazgos exhibieron que la
adicion de 8% de ceniza de madera generd el mejor desempefio mecanico a 28 dias,
logrando 308.73 kg/cm?, lo que representa un incremento significativo de 9.04% respecto
a la muestra de disefio (288.13 kg/cm?). En contraste, las dosificaciones de 12% y 16%

redujeron la resistencia en 0.58% y 9.31% respectivamente. El analisis ANOVA confirmé
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diferencias significativas entre tratamientos (p < 0.05), estableciendo que 8% es la
dosificacion optima. Los autores concluyeron que esta adicion constituye una alternativa

técnicamente viable y sostenible para la construccion civil.

Correa et al. (2023) en su articulo revision sistematica de las propiedades fisico-
mecanicas del hormigén con la incorporacion de ceniza de madera. Realizado en la
Universidad Sefior de Sipan, Pimentel, Pera. Cuyo proposito fue efectuar un analisis
bibliografico acerca de las consecuencias derivadas del empleo de cenizas de madera
como elemento constitutivo del concreto, con el fin de establecer sus caracteristicas
mecéanicas y su desempeno. El método utilizado consistio en el examen de 80
publicaciones arbitradas e indexadas en Scopus, Ebsco y Science Direct. Posteriormente,
las palabras claves fueron: “concrete and wood ash, replacement of cement with wood
ashes, percentages of wood ash in concrete.” A partir de dicho andlisis se determina que
el uso de cenizas de madera proporciona mejores caracteristicas fisico-mecanicas cuando
se incorpora en materiales como el concreto; no obstante, los porcentajes 6ptimos se
sitiian entre 5 y 15%, ya que en estas proporciones se ha logrado alcanzar un aumento del

76% en el “F’c” en relacion con el concreto de referencia.

Ruiz y Yupanqui (2022), en su estudio realizado en Ayacucho, determinaron la
influencia de la incorporacion de ceniza de cabuya en diferentes porcentajes (1%, 3% y
5%) sobre las propiedades del concreto con resistencia de disefio de 210 kg/cm?. El
estudio fue de tipo aplicado, nivel explicativo, enfoque cuantitativo y disefio
cuasiexperimental. Se elaboraron 36 probetas cilindricas: 12 sin adicion y 24 con
diferentes porcentajes de ceniza de cabuya, las cuales fueron ensayadas a los 7, 14 y 28
dias de curado para evaluar el “F’c”. Los resultados demostraron que la capacidad a a
compresion mejora significativamente con la adicion de ceniza de cabuya, siendo la
dosificacion del 1% la que present6 el mejor comportamiento mecanico, alcanzando una
resistencia de 469.93 kg/cm? a los 28 dias de edad, valor superior al obtenido por el
concreto convencional. Este estudio evidencia el potencial de las cenizas vegetales como

adiciones puzolanicas lograr mejoras en el “F’.

Los autores Coronel et al. (2021) en su trabajo Cenizas y fibras utilizadas en la
elaboracion de concreto ecologico: una revision de la literatura, realizada en Perti, tuvo
como objetivo realizar una revision sistematica sobre la utilizacion de las cenizas y fibras
para la elaboracion de concreto ecologico. La metodologia consistid en la revision de 56

articulos indexados con una antigiiedad de publicacion de 7 afios, desde el 2015 hasta el
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2021, los cuales estan distribuidos en las siguientes bases de datos 23 articulos en Scopus,
4 en EBSCO host, 9 en Scielo, 6 en Proquest, y 16 ScienceDirect, n los que se reconocid
el empleo de cenizas como bagazo de cafia de azucar, cascara de arroz y cenizas volantes;
asi como fibras de aserrin, corteza de platano, acero, polipropileno, vidrio y caucho. En
sintesis, se pudo constatar que representan opciones factibles para la elaboracion de
materiales y/o productos sostenibles mediante el uso de cenizas y fibras, las cuales son de
suma importancia, ya que tienen caracteristicas destacables como ser fuertes, livianas,
econdmicas y ecologicas, en tanto se evidencio que las cenizas como las fibras influyen

en la resistencia yendo desde 231 hasta 700 kg/cm?2.

Por su parte Bautista (2024), en su tesis titulada "Mejoramiento de las propiedades
del concreto f'c = 280 kg/cm? sustituyendo ceniza de faique (Acacia macracantha), Av.
Martires de Uchuraccay, Cajamarca, 2023" desarrollada en Chiclayo, evalu6 los efectos
de la sustitucion del cemento tipo I por cenizas de faique en proporciones del 5%, 10% y
15%. El objetivo fue mejorar la trabajabilidad y el “Fc” utilizado en pavimentos de la Av.
Martires de Uchuracay, Cajamarca. Metodoldgicamente y cuantitativa, se realizaron
ensayos a 7, 14 y 28 dias. Los hallazgos evidenciaron que la adicion de un 15% de cenizas
de faique permiti6 alcanzar resistencias de 406.7 kg/cm? a la compresion y 64.0 kg/cm? a

la flexién a los 28 dias, superando al concreto convencional.

Este estudio guarda estrecha relacion con la presente investigacion, ya que ambos
exploran el uso de materiales vegetales como aditivos puzolanicos para mejorar las
propiedades del concreto. Sin embargo, el presente trabajo propone el uso combinado de
cenizas de Tillandsia usneoides y Acacia macracantha, lo que representa un enfoque
innovador al evaluar la sinergia entre dos tipos de biomasa como sustitutos parciales del

cemento.

Angaspilco etal. (2021) realizaron una revision sistematica sobre el uso de
cenizas de carbon (CDC) como aditivo en el cemento para optimizar la resistencia a la
compresion del concreto. Los hallazgos principales indicaron que el “F’c” promedio a los
28 dias vari6 segun el porcentaje de CDC incorporado: el concreto convencional alcanzo
221 kg/cm?, con 2.5% de CDC fue 223 kg/cm? con 5% fue 231 kg/cm? con 10%
descendi6 a 200 kg/cm?, y con 15% disminuy6 a 192 kg/cm?. Este comportamiento
demuestra que existe un rango optimo de incorporacion. El estudio determind que las
CDC utilizadas en proporciones menores al 10% como sustituto parcial del cemento

mejoran la resistencia del concreto, siendo el rango de 3% a 6% el mas efectivo para
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optimizar la resistencia sin necesidad de aditivos adicionales. Los autores concluyeron
que el uso controlado de cenizas de carbon constituye una opcidn sostenible que combina
el reciclaje de residuos industriales contaminantes con la mejora de la capacidad mecanica

del concreto, contribuyendo a disminuir la huella ambiental del sector constructivo.

Caruajulca Vasquez, Edilberto y Rojas Tucunango, Marcos (2024), en su tesis
titulada “Disefio de pavimento rigido utilizando un concreto f’c = 175 kg/cm?
sustituyendo parcialmente el cemento por ceniza de faique para la via de acceso a la
Universidad Autonoma de Chota — Cajamarca”, desarrollada en la UCV — Filial Chiclayo,
evaluaron el comportamiento fisico y mecanico del concreto al reemplazar parcialmente
el cemento por cenizas de Acacia macracantha (faique) en proporciones variables.
Metodoldgicamente aplicada y disefio cuasiexperimental, y se enfocé en determinar
propiedades como el “F’c” y abrasion en edades de 7, 14 y 28 dias. Los hallazgos

mostraron que una sustitucion del 5% de ceniza de faique optimizo6 el “F’c”, mientras que

el 10% fue mas eficiente frente a la abrasion.

Por otra parte Céspedes Mejia, Juan Isai (2023), en su tesis titulada "Evaluacién
del rendimiento mecanico del concreto, reemplazando parcialmente el cemento por
cenizas de madera faique", presentada en la USS — Pimentel, realiz6 una investigacion
experimental y aplicada con el propdsito analizar las propiedades del concreto al
reemplazar parcialmente el cemento tipo I por cenizas de madera de Acacia macracantha
(faique) en porcentajes de 4%, 7%, 10% y 13%, en mezclas con f’c =210 kg/cm? y f’c =
280 kg/cm?. Se evalud la resistencia a la compresion. El estudio determind que una

sustitucion del 10% fue O6ptima, logrando 362.55 kg/cm?.

Esta investigacion resulta altamente relevante para el presente estudio, ya que
demuestra el potencial de la ceniza de faique como aditivo puzolanico. No obstante, la
presente investigacion propone una innovacion adicional: el uso combinado de cenizas
de Tillandsia usneoides y Acacia macracantha en proporciones equitativas, lo cual
representa un enfoque inédito que busca ampliar los beneficios sostenibles en la

produccion de concreto.

Finalmente, en el contexto local encontramos a los autores siguientes, En el
estudio realizado en Piura por Huachez & Sondor (2023) se propusieron como objetivo
mejorar las propiedades mecanicas del concreto f'c 280 kg/cm?2, utilizando el tallo del

bambu para posteriormente convertirlo en ceniza y reemplazar la arena gruesa, la cual
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serd remplazada en proporciones que se tienen que calcular mediante un disefio de
mezcla. La metodologia del estudio fue experimental donde se elabor6 una mezcla patron
de concreto y se medid su resistencia en los 7 primeros dias de elaborado el concreto.
También se medo la resistencia del mismo en el dia 14 y en el dia 28, de esta manera se
obtuvo una base de datos constituida de informacion real y confiable. Asimismo, se
elabord un concreto adicionando el 10%, 20% y 30% de ceniza de tallo de bamb, al cual
se le midio su resistencia el dia 7, en el dia 14 y en el dia 28 respectivamente; para poder
comparar los datos obtenidos tanto del patron como de la mezcla con adicion de ceniza.
Como conclusién se pudo conocer que las cenizas de tallo de bambu si pueden sustituir
el agregado fino en proporciones del 10% hacia abajo, ya que dichas cenizas contienen
propiedades, que también estan contenidas en el cemento y eso lo hace compatible para

la fabricacion de un concreto de resistencia 280kg/cm?2.

Por su parte, Sanchez (2023) en su investigacion acerca del uso de cenizas de hojas
de banano como adicién para optimizar las caracteristicas del concreto de 210 kg/cm?. El
proposito central fue identificar de qué manera impacta incorporar estas cenizas en los
atributos fisicos y mecanicos del concreto de 210 kg/cm?. Para conseguirlo, aplicé un
método experimental elaborando 36 especimenes de concreto con dosis de 5, 10y 15%
de ceniza, contrastandolas con una mezcla testigo. Los hallazgos evidenciaron un
desempefio favorable tanto fisico como mecanico, registrando niveles apropiados de
consistencia, temperatura y densidad, satisfaciendo los requerimientos normativos de
resistencia a la compresion, rebasdndola inclusive hasta en un 142.23%, sumado a la
reduccion de costos. El autor concluy6 que incorporar cenizas de hojas de banano incide

favorablemente en los atributos fisicos y mecéanicos del concreto de 210 kg/cm?.

Vilcherrez & Zapata (2022) en su trabajo de grado se propusieron como objetivo
principal determinar cudles son los efectos del uso de nano cenizas de hojas de platano
reciclada en el comportamiento del concreto. Metodoldgicamente cuasi experimental, de
naturaleza aplicada y alcance explicativo. El concreto de referencia logré a los 28 dias un
f'c 234.10 kg/cm?2. Al incorporar 5%, 10% y 15% de este tipo de cenizas, los valores de
la capacidad compresiva fueron de 217 kg/cm2, 189.4 kg/cm2 y 112.10 kg/cm2
respectivamente. Se registrd un asentamiento de 4.13", 4.43" y 5.08" y temperaturas de
26.17°C, 25.83°C y 25.50°C. Como conclusion se determind que la incorporacion de

nano cenizas de hojas de platano si incide en el desempeio del concreto.

En cuanto a las bases teéricas que dan soporte al estudio en cuestion:
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El Concreto

De acuerdo con Castillo (2013), el concreto consiste en una combinacion de
cemento portland, agregados finos y gruesos, y aire en proporciones apropiadas para
lograr resistencia. Al producirse la reaccion entre el cemento y el agua, se genera una
pasta que une las particulas de los agregados formando una masa heterogénea.
Ocasionalmente, se incorporan componentes que optimizan las caracteristicas del

concreto, conocidos como aditivos.
Componentes Del Concreto

Al respecto, Rivva (2007) afirma que el concreto se elabora mediante un disefio
de mezcla que contempla la seleccion de los componentes disponibles y sus proporciones,
con el fin de obtener materiales que posean la trabajabilidad, resistencia, durabilidad y
estabilidad volumétrica necesarias. Las caracteristicas requeridas para su produccion
estan condicionadas por la zona climatica, los sistemas constructivos, asi como el tiempo

y costo de la obra.
Cemento Portland

Castillo (2013) define el cemento como un aglomerante que posee propiedades
de adherencia y cohesion, combina fragmentos minerales entre si para formar una masa
compacta. Este material experimenta una reaccion gradual con el agua para desarrollar
resistencia mecanica. El cemento se produce a partir de rocas arcillas y calizas con
elevado contenido de silice y alimina, las cuales son trituradas finamente y sometidas a
calentamiento en hornos industriales a temperaturas que oscilan entre 1250°C y 1900°C.
Durante este procedimiento se evapora el agua libre, se libera CO2 y por ultimo se
produce la fusion del 20% al 30% del material, momento en el cual la cal, silice y alimina

se integran y solidifican durante el enfriamiento, producto denominado "Clinker".
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Tabla 1

Oxidos del cemento y su proceden de ejecucion.

Proporciéon Componente quimico Procedencia usual
(Cao) Rocas calizas
(Si02) Areniscas
95% (AI203) Arcillas
(Fe203) Mlpgral de hierro, Arcillas
y pirita.
5% MgO, Na, K, Ti, S, P, Mn Minerales varios

Agregados
Agregado fino

Segun NTP 400.037 (2018), el agregado fino “es aquel que proviene de la
desintegracion natural o artificial de las rocas, deben de estar libres de particulas

perjudiciales de polvo, materia organica, sales u otra sustancia dafiina”.
Agregado grueso

Esta compuesto por grava triturada con particulas angulares o natural,
caracterizadas por su resistencia al aplastamiento y la ausencia de elementos blandos; su
trabajo principal es dar volumen y ayudar a la resistencia. De igual manera, tiene que
cumplir con el tamafio de particulas que indica la NTP 400.037 (2018) o la norma ASTM
C33.

Caracteristicas de los agregados
A. Granulometria

Se refiere a la distribucion dimensional de las particulas del agregado,
determinada a través de la granulometria sobre un espécimen representativo. Respecto al

agregado fino, se recomienda atender las siguientes consideraciones:

e Es preferible una granulometria continua cuyos valores retenidos se situen
entre las mallas N° 4 y N°100.
e El porcentaje acumulado en dos tamices de tamafios sucesivos no debe

exceder el 45%.
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e El moédulo de fineza de las arenas debe oscilar entre valores mayores a 2.3 y
menores a 3.1, permitiendo asi optimizar la trabajabilidad y la resistencia a la
compresion. Las arenas que tienen modulo de finezas entre 2.2 y 2.8 producen
un concreto de buena trabajabilidad; y las que se encuentran entre 2.8 y 3.1

son mas favorables para concretos de alta resistencia. (Castillo, 2013)

Tabla 2.

Requisitos granulométricos para el agregado fino

Malla % Que pasa
3/8” 100
N°4 95a100
N°8 80 a 100
N°16 50a85
N°30 25a60
N°50 10a 30

N°100 2al0

Los datos presentados en la Tabla 2 indican los rangos granulométricos expresados
en porcentajes de agregado que atraviesa cada tamiz. Respecto a los agregados gruesos,
estos deben ajustarse a los rangos especificados en la NTP 400.037 (2018), para lo cual

es necesario determinar:

¢ El maximo tamafio: definido como el tamiz de menor abertura por el cual
transita la totalidad del material.

e FEl tamafio madximo nominal: es aquel que corresponde al tamiz de menor
tamafio de la serie utilizada, en donde, se produce la primera retencion de
mezcla entre 5% y 10% (NTP 400.022, 2013).

B. Peso especifico (densidad relativa)

De acuerdo con la NTP 400.017 (2011), se define como la relacion entre el peso
de un material y el peso del agua a cierta temperatura. Normalmente, los valores de

densidad del agregado estan entre 2.4 y 2.9.
Densidad relativa= A/ (B-C)

Donde:
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A: Masa del espécimen secado en horno, expresada en g.

B: Para el agregado fino, corresponde a la masa del espécimen en estado

saturado superficialmente seco mas el agua hasta la marca de calibracion, en

g.

e B: Para el agregado grueso, representa la masa del agregado en condicion
saturada superficialmente seca, en g.

e (: Masa o V° del agua contenida en el agregado fino, expresado en cm?®.

e C: Para el agregado grueso, corresponde a la masa del espécimen saturado
superficialmente seca e inmersa en agua, en g

C. Absorcion

La NTP 400.022 (2013), menciona que la absorciéon se define como el aumento
en la masa de agregados cuando el agua penetra en los poros dentro de un cierto periodo
de tiempo, pero no incluye el agua que se adhiere a la superficie externa de las particulas,

expresada como un porcentaje de la masa de agregado seco (NTP400.017, 2011)
Absorcion %= (S-A /A) x100
Donde:

e A: Masa del espécimen secado en horno, expresada en g.

e S: Peso del espécimen humedo con superficie seca, en g.

D. Contenido de humedad

En la NTP 339.185 (2013), se define a la humedad que no es susceptible a
evaporacion que poseen tanto el agregado grueso como el agregado fino. Resulta
indispensable determinar esta caracteristica con el fin de efectuar correcciones en la

dosificacion del agua efectiva en los disefios de mezclas.
P=(W —-D/D)x100
Donde:

e P: Contenido humedo evaporable del espécimen, expresado como porcentaje.
e W: Masa del espécimen bajo condicién saturada superficialmente seca, en
gramos.

e D: Masa del espécimen en condicion seca, en gramos.
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e E) Modulo de finura

Este parametro permite cuantificar la relacion existente entre agregados finos y
gruesos en las combinaciones de concreto. Se determina mediante el ensayo

granulométrico.
MF=}" % de retenido acumulado en tamices/10
F) Peso suelto unitario y compactado

De acuerdo con la NTP 400.017 (2011), corresponde a la masa por unidad de V°
de los agregados, considerando tanto el V° de las particulas como el volumen de los
espacios vacios entre ellas, y se expresa en kg/m?. También conocidos como pesos

volumétricos, los valores tipicos de un agregado para la fabricacion de concreto

convencional oscilan entre 1 200 kg/m?y 1 760 kg/m?. (ACI 211, 2001)
M=(G-T)/V
Donde:

e M: Peso unitario del agregado (kg/m?)
e G: Masa del espécimen original (kg)
e T: Masa del recipiente (kg)

e V:V°del recipiente (m?)

E. Agua

El agua representa un elemento de gran relevancia en la produccion de concreto,
debido a que se relaciona con la resistencia, trabajabilidad y propiedades del concreto
endurecido (Castillo, 2013). Por lo tanto, el agua que se use debe estar limpia, sin
impurezas ni sustancias dafiinas como 4cidos, aceites, sales, materiales organicos y otros
componentes que puedan perjudicar al concreto o al acero de refuerzo. La NTP 339.185
(2013) establece los limites maximos permitidos de los elementos presentes en el agua

para preparar mezclas de concreto.
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Tabla 3.

Valores permisibles del agua para la mezcla

Sustancias Disueltas Limites Permisibles
Iones cloruro 300 ppm

Iones sulfato 300 ppm
Compuestos de magnesio 150 ppm

Total de sales solubles 1500 ppm

Nivel de pH Mayor de 7
Particulas en suspension 1500 ppm
Sustancias organicas 10 ppm

En situaciones donde se requiera utilizar agua de calidad no comprobada en la
dosificacion del concreto, resulta necesario confeccionar especimenes cubicos de mortero
con esta agua, los cuales deberan exhibir al menos el 90% de la resistencia obtenida en

los especimenes fabricados con agua potable.
Disefio de mezclas de concreto

Para la elaboracion de concreto es necesario utilizar materiales de calidad,
empezando por el agua con el pH adecuado, los agregados limpios, el cemento con los
materiales siliceos-aluminas adecuados en su proporcion. Ademads, se necesita las
proporciones de cada componente deben guardar relacion con las propiedades fisicas y
mecanicas que se quiere obtener, también es un factor muy importante la economia del

disefio de mezcla (Huanca, 2006).
Propiedades del concreto

Propiedades Fisicas.

A. Temperatura

Temperatura del concreto La colocacion del concreto en grandes volimenes
requiere de medidas para controlar la generacion del calor generado por la hidratacion del
cemento, esto se puede disminuir con la utilizacién de concretos de bajo contenido de
aluminato y silicato tricalcicos (Rivva, 2007). La T° del hormigdén resulta de la
temperatura de cada uno de sus materiales constituyentes. Adicionalmente, de acuerdo
con la normativa del ACI 306R-88 (2002), se requiere que el concreto presente una
temperatura no menor a 21 °C, pardmetro que asegura su proteccion contra fenomenos de

congelamiento cuando se vierte en ambientes de bajas temperaturas.
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B. Trabajabilidad

La trabajabilidad corresponde a la consistencia de la mezcla, propiedad que puede
evaluarse a través de la prueba de slump con el cono de Abrams. En situaciones donde la
mezcla presenta excesiva sequedad, se complican los procesos de colocacion y
compactacion del concreto, ademds de que las particulas de mayor granulometria se
segregan de la mezcla. Cabe sefialar que el ensayo de asentamiento no es viable en
mezclas de concreto excesivamente secas.

C. Exudacion.

Es un tipo de separacion que pasa cuando el agua de la mezcla sube hacia la
superficie. Esto sucede después de vaciar el concreto en el encofrado; la acumulacion de
agua en la parte de arriba crea mas poros y reduce la resistencia del concreto cuando
endurece. La rapidez con que el agua sube aumenta cuando sube la temperatura. La
exudacion puede ser causada por: mala proporcion de agregados, tamafio de particulas
inadecuado, exceso de agua, temperatura o el uso de aditivos.

Propiedades mecanicas.

A. Resistencia a la compresion.

Es un valor que sirve para hacer el control de calidad y asi se puede aprobar su
uso en obra. Para hacer las pruebas se sigue las normas (Moldeado y Curado de
Especimenes de Concreto [ASTM C192], (2014) y (Practica para la preparacion y curado
en obra de probetas [ASTM C31], (2003); las cuales indican que las probetas deben tener
6" de ancho por 12" de alto. Para la prueba de resistencia a la compresion la velocidad
con que se aplica la carga debe ser mayor a 2.40 kg/cm2/s, y las pruebas tienen que

hacerse como minimo en mas de 2 probetas.

Definicion de términos basicos
Agregados
Estos materiales deben ser muestreados y realizar los muestreos para garantizar la calidad
de estos, estos materiales probablemente sean mineraldgicamente de silice o calcita, los
tamafios deben ser clasificados en planta a fin de cumplir los requisitos de calidad.
Cemento
Son materiales, que son obtenidos de la calcinacion de materiales de arcilla y calcita, que
son llamados Clinker, al ser molidos y se mezclan en hornos con yeso, para tener

propiedades anti-retraccion cuando fragiien.
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Durabilidad

La capacidad del concreto de resistir condiciones ambientales adversas, como los
cambios térmicos, humedad y materiales corrosivos, sin perder sus propiedades.

Normas aplicadas al concreto

Agregados para concreto, NTP 400.037, 2013 NTP basada en la ASTM C
33/C33M.

Esta norma define los requisitos del tamafio de las particulas que deben tener tanto
los agregados finos como los gruesos, aspectos que indicaran si los agregados son
adecuados para usarse en el disefio de concreto.

Concreto. Agua de mezcla en la fabricacion de concreto de cemento Portland.
Requisitos, NTP 339.088, 2014

La NTP 339.088 (2014) desarrolla los requisitos relativos a la composicion del
agua que se utilizard en la produccion de concreto. Del mismo modo, identifica las fuentes
admisibles de agua y regula la periodicidad de los ensayos destinados al control de calidad
del agua.

M¢étodo de ensayo normalizado para la densidad, la densidad relativa (peso

especifico) y absorcion del agregado fino, (NTP 400.022, 2013)

Este procedimiento técnico permite obtener la cantidad de elementos del material
fino, su peso especifico y su capacidad de absorcion. Mediante estos valores, es posible

calcular el espacio que ocupara este componente en la mezcla del concreto.

Agregados. Método de ensayo normalizado para contenido de humedad total

evaporable de agregados por secado, (NTP 339.185, 2013)

El método que permite determinar el porcentaje total de la humedad evaporable
de los agregados por secado. Ademads, los resultados alcanzados, permiten corregir

proporciones del disefio de mezclas. (NTP 339.185, 2013)

Concreto. Método de ensayo normalizado para la determinacion de la resistencia

a la compresion del concreto en muestras cilindricas, (NTP 339.034, 2015).
Ceniza de Tillandsia Usneoides

La ceniza de Tillandsia usneoides es el residuo obtenido a partir de la combustién
controlada de esta planta epifita, rica en 6xidos minerales como silice (SiO:), calcio

(Ca0), magnesio (MgO) y aluminio (Al2Os). Estos componentes otorgan a la ceniza una
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notable actividad puzolanica, que consiste en su capacidad para reaccionar quimicamente

con [Ca(OH):] liberado durante el proceso de hidratacién del cemento.

Esta reaccion genera productos cementantes secundarios, principalmente silicatos
de calcio hidratado (C-S-H), los cuales son responsables del incremento en la resistencia
mecanica y la durabilidad del concreto. La incorporacion de la ceniza de Tillandsia
usneoides en las mezclas cementicias promueve la densificacion de la matriz interna,
disminuye la porosidad capilar y mejora la cohesion estructural del material,

traduciéndose en un concreto de mayor resistencia compresiva.

Adicionalmente, el uso de esta ceniza contribuye a la disminucion parcial de la
demanda de cemento Portland, lo cual tiene un impacto positivo en la reduccion de las
emisiones de didoxido de carbono (CO:) vinculadas a la fabricacién de cemento,

promoviendo practicas constructivas mas sostenibles.

En este sentido, el aprovechamiento de la ceniza de Tillandsia usneoides se
presenta como una estrategia innovadora para la fabricacion de concretos ecoeficientes,

mejorando simultdneamente el desempeio mecanico y el impacto ambiental del material.
Acacia macracantha como aditivo en el concreto
Definicion y caracteristicas

La Acacia macracantha, conocida cominmente como faique, es una especie
arborea nativa de las zonas aridas de América del Sur, particularmente del Peru, Ecuador
y Colombia. Pertenece a la familia Fabaceae, caracterizandose por su resistencia a
condiciones extremas de sequia, su rapido crecimiento y su alto contenido de

componentes minerales en su biomasa (Royal Botanic Gardens, 2016).

Al ser sometida a un proceso de combustion controlada, la biomasa de Acacia
macracantha genera cenizas ricas en 6xidos de silice (Si0O2), calcio (CaO), magnesio
(MgO) y otros elementos con potencial puzolanico, lo que la convierte en un material
viable para su uso como aditivo en la industria de la construccion (Bautista Alcalde,

2024).
Propiedades de la ceniza de Acacia macracantha

La ceniza obtenida de esta especie presenta propiedades similares a las de otras

cenizas puzolanicas, como la ceniza volante, que han sido utilizadas tradicionalmente en
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la produccion de concretos mas sostenibles y duraderos. Entre las principales propiedades

destacan:

e Alta actividad puzolanica: Propiedad para interactuar con el (Ca(OH)2)
emitido en la hidratacion del cemento, formando componentes adicionales de
silicato calcico hidratado (C-S-H) que optimizan la resistencia y durabilidad
de los concretos.

e Reduccion de la porosidad: La microestructura del concreto se vuelve mas
densa, disminuyendo la permeabilidad y aumentando su resistencia a agentes
externos.

e Sostenibilidad ambiental: Permite la valorizacion de residuos organicos,
reduciendo la necesidad de produccion de cemento Portland, principal emisor

de CO: en la construccion.
Aplicacion en el concreto

Multiples estudios han comprobado que el reemplazo parcial del cemento por

cenizas de Acacia macracantha puede:

e Mejorar la resistencia a la compresion y flexion a edades tempranas y tardias
de curado (Bautista Alcalde, 2024; Céspedes Mejia, 2023).

e Incrementar la trabajabilidad del concreto debido a su estructura porosa y
ligera.

e Disminuir las cantidades de cemento necesarios, pudiendo lograr concretos

mas econémicos y menos contaminantes.

Se ha encontrado que porcentajes de sustitucion entre 5% y 15% son Optimos,
donde el concreto muestra un mejor balance entre resistencia y durabilidad (Caruajulca

Viasquez & Rojas Tucunango, 2024).
Beneficios ambientales y economicos

El uso de la ceniza de Acacia macracantha como aditivo en la produccion de

concreto no solo proporciona ventajas técnicas, también:

e Reduce las emisiones de CO-, al reducir la demanda de cemento.
e Promueve la economia circular, utilizando residuos organicos de manera

eficiente.
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e Disminuye costos de produccion, haciendo viable la construccion de bajo

impacto ambiental en regiones como Piura.

La ceniza de Acacia macracantha representa una opcion innovadora y sostenible
en la mejoria de las propiedades fisco-mecénicas del concreto. Su incorporacion en
proporciones controladas ofrece una estrategia efectiva para lograr concretos mas

resistentes, duraderos y respetuosos con el medio ambiente.
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II. METODOLOGIA
2.1. Enfoque, tipo

De enfoque cuantitativo, segun Hernandez et al. (2014) “Utiliza la recoleccion de
datos para probar hipdtesis con base en la medicion numérica y el anélisis estadistico, con

el fin de establecer pautas de comportamiento y probar teorias” (p. 4).

Segtn su alcance o profundidad es explicativo ya que pretende establecer las
causas de los sucesos o fendmenos que se estudian. El tipo de investigacion serad

experimental.

2.2. Diseiio de investigacion

Experimental, de acuerdo con (Arias, 2012) "es un proceso que consiste en
someter a un objeto o grupo de individuos, a determinadas condiciones, estimulos o
tratamiento (variable independiente), para observar los efectos o reacciones que se

producen (variable dependiente)" (p. 34).

2.3. Poblacion y muestra

Para (Arias, 2012) “la poblacién, o en términos mas precisos poblacion objetivo,
es un conjunto finito o infinito de elementos con caracteristicas comunes para los cuales

seran extensivas las conclusiones de la investigacion” (p. 81)

Para los fines de esta investigacion, la poblacidon estara compuesta por probetas
cilindricas de concreto con f’c 210 kg/cm2, a los cuales se les incorporaran cenizas de
Tillandsia usneoides y Acacia macracantha en proporciones iguales. Estos se evaluaran
en diferentes porcentajes de incorporacion: 0%, 4%, 6% y 8%, con el objetivo de

determinar el porcentaje que mejora la resistencia a la compresion.

Hernéndez et al. (2014) Definen la muestra como “un subgrupo del universo o

poblacion del cual se recolectan los datos y que debe ser representativo de ésta” (p. 173).

Por su parte (Arias, 2012) “La muestra es un subconjunto representativo y finito

que se extrae de la poblacion accesible” (p. 83).
extrae de la poblacion accesible" (p. 83).

De la poblacion descrita en esta investigacion se tomaran como muestras las

probetas cilindricas curadas a los 7, 14 y 28 dias después de elaboradas la mezcla de
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concreto con la incorporacion de las cenizas de Tillandsia usneoides y Acacia

macracantha, las cuales seran sometidas a ensayos de “F’c”.

El tipo de muestro de la investigacion es probabilistico, segun (Arias, 2012) “es
un proceso en el que se conoce la probabilidad que tiene cada elemento de integrar la

muestra” (p. 83).

Por su parte Hernandez et al. (2014), “la muestra probabilistica es un Subgrupo

de la poblacién en el que todos los elementos tienen la misma posibilidad de ser elegidos”

(p. 175)

2.4. Técnicas e instrumentos de recojo de datos

Como técnicas se tendra la observacion, de acuerdo con Herndndez et al. (2014)
“este método de recoleccion de datos consiste en el registro sistematico, valido y
confiable de comportamientos y situaciones observables, a través de un conjunto de

categorias y subcategorias” (p. 252).

Por su parte (Bravo, 2001) define la observacion experimental como una
observacion directa, en cuanto se basa en el estudio, mediante el empleo de los sentidos
del investigador, con o sin ayuda de aparatos técnicos, de hechos y fendmenos de interés

social, cuando tienen lugar en la realidad. (p. 269)

Esta investigacion empleara la técnica de observacion directa, ya que cada probeta
cilindrica de concreto con resistencia f'c 210 kg/cm2 y con diferentes porcentajes de
ceniza (0%, 4%, 6% y 8%), curadas a los 7, 14 y 28 dias, serd sometida a ensayos de
resistencia a la compresion. Durante dichos ensayos, se debera registrar el momento
exacto en que la muestra falle y la carga con la que ocurre dicha falla, para luego comparar
estos resultados con los de las muestras de probetas cilindricas de concreto con resistencia
f'c 210 kg/cm2 sin ceniza, denominadas patron. Estas también seran sometidas a los

mismos ensayos a los 7, 14 y 28 dias.

2.5. Técnicas de procesamiento y analisis de la informacion
En esta seccion se detallan los diferentes procedimientos que se aplicardn a los

datos recopilados: clasificacion, registro, tabulacion y, de ser necesario, codificacion.

Segun (Arias, 2012) “En los referentes al analisis, se definiran las técnicas logicas
(induccion, deduccion, andlisis-sintesis), o estadisticas (descriptivas o inferenciales), que

seran empleadas para descifrar lo que revelan los datos recolectados” (p. 69)
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Recoleccion de las Cenizas Tillandsia Usneoides

El proceso de obtencion de cenizas de Tillandsia usneoides se inicid con la
identificacion y recoleccion del material vegetal en el Caserio Cajas Capsol, ubicado en
el distrito de Huancabamba, provincia de Huancabamba, region Piura (Figura 1). Esta
especie epifita, conocida comunmente como "barba de viejo", se encuentra naturalmente

adherida a diversos arboles de la zona.

La recoleccion se realizd de manera manual, extrayendo cuidadosamente las
cortinas grisaceas caracteristicas de la planta (ver Figuras 2 y 3), asegurando no dafar los
arboles hospederos y respetando el equilibrio ecoldgico del entorno. Se recolectaron
aproximadamente 50 kg de biomasa fresca de Tillandsia usneoides, la cual fue
transportada en sacos de yute hacia el lugar de procesamiento.

Figura 1

Ubicacion del Caserio Cajas Capsol para la recoleccion de las cenizas Tillandsia
Usneoides

Ublcackdn del caseno de Cajas Capsol (Google Earth pro 2625)
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Figura 2
Arbol de Tillandsia usneoides

Figura 3
Recoleccion de las cortinas grisdaceas de Tillandsia Usneoides
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El material vegetal recolectado fue sometido a un proceso de secado natural
durante 7 dias bajo sombra, con el objetivo de reducir el contenido de humedad y facilitar
la posterior incineracion. Una vez seco, el material fue dispuesto en un horno artesanal

adaptado para la calcinacion controlada (Figura 4).

El proceso de calcinacion se realizé a T° controladas entre 500°C y 600°C durante
un periodo de 6 horas, siguiendo los criterios establecidos en la normativa ASTM C 618
para cenizas volcanicas o puzolanas naturales calcinadas. Este rango de temperatura
permite obtener cenizas con propiedades puzolanicas adecuadas, evitando la pérdida de
reactividad por sobrecalentamiento.

Figura 4
Proceso de incineracion para obtener las cenizas de Tillandsia Usneoides
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Posterior a la calcinacion, se permitid el enfriamiento natural del horno durante
24 horas. Las cenizas obtenidas fueron extraidas cuidadosamente utilizando palas y
depositadas en contenedores metélicos (Figura 5). El material fue tamizado en campo
utilizando un tamiz N°50 (300 um) para quitar impurezas y particulas grandes que no

cumplieran con los requisitos granulométricos necesarios.
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Las cenizas tamizadas fueron almacenadas en recipientes herméticos y
transportadas al laboratorio para su posterior caracterizacion fisicoquimica. Se tomo una
muestra representativa de 200 g para determinar la composicion quimica de o6xidos,
densidad relativa e indice de actividad puzolanica, conforme a lo establecido en la norma

ASTM C 618

Figura §
Obtencion de las cenizas de Tillandsia Usneoides
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Recoleccion de las Cenizas Acacia Macracantha

La obtencion de cenizas de Acacia macracantha, conocida localmente como
"faique", se realizd mediante la recoleccion de biomasa de arboles secos en zonas
aledafias a hornos artesanales del distrito de Huancabamba, provincia de Huancabamba,
region Piura (ver Figura 6). Esta especie arborea nativa es abundante en las zonas aridas

de la region norte del Pert.
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Figura 6
Ubicacion del Horno Artesanal para la recoleccion de las cenizas Acacia Macracantha

Hoemo Antesanal
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Se recolectaron aproximadamente 100 kg de madera seca de faique, seleccionando
preferentemente troncos y ramas de arboles caidos naturalmente o provenientes de podas
de mantenimiento, evitando la tala indiscriminada (Figura 7). El material fue transportado
en cargas de 15 maderos aproximadamente hacia el horno artesanal para su
procesamiento.

Figura 7
Recoleccion del Faique (Acacia Macracantha)
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La madera recolectada fue procesada mecanicamente mediante corte y trituracion
hasta obtener virutas de tamafio reducido, lo cual facilita una combustion mas uniforme
y controlada durante el proceso de calcinacion. Las virutas fueron dispuestas en el horno
artesanal, el cual fue cargado completamente para optimizar el proceso de incineracion

(Figura 8).

El proceso de calcinacion controlada se llevo a cabo manteniendo temperaturas
entre 550°C y 650°C durante un periodo de 8 horas, siguiendo los lineamientos fijados
en la normativa ASTM C 618 para puzolanas naturales. Este rango térmico garantiza la
descomposicion completa de la materia orgénica y la formacion de 6xidos minerales con
actividad puzolanica, principalmente silice (Si0O2), 6xido de calcio (CaO) y 6xido de
aluminio (Al03).

Figura 8
Proceso de incineracion para obtener las cenizas de Acacia Macracantha

Posterior a la calcinacion, el horno fue dejado en reposo durante 48 horas para
permitir el enfriamiento gradual y seguro del material. Transcurrido este periodo, se
procedio al descargado manual de las cenizas utilizando palas y carretillas (ver Figura 9).

Las cenizas fueron tamizadas in situ empleando un tamiz N°50 (300 um) para quitar

41



particulas de grandes, carbon residual no calcinado e impurezas que pudieran afectar las

propiedades del concreto.

El material tamizado fue almacenado en recipientes metalicos herméticos,
debidamente identificados y transportados al laboratorio de ensayos para su
caracterizacion fisicoquimica y almacenamiento bajo condiciones controladas. Durante
todas las etapas del proceso se emplearon equipos (EPP), incluyendo casco, guantes
térmicos, lentes de seguridad y mascarilla con filtro para particulas, garantizando la
seguridad del personal involucrado. Se extrajo una muestra de 200 g para realizar los
ensayos de composicion quimica, determinacion de 6xidos, densidad relativa e indice de
reactividad puzolanica segun la normativa ASTM C 618.

Figura 9
Obtencion de las cenizas de Acacia Macracantha
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Identificacion de Canteras

Se realizo la identificacion y visita técnica a las canteras proveedoras de agregados
para la produccion del concreto, con el objetivo de conocer el proceso de produccion,
inspeccionar visualmente los materiales y verificar el cumplimiento de las caracteristicas

fisicas requeridas para agregados destinados a la fabricacion de concreto estructural.

Figura 10
Ubicacion de Cantera Cerro Mocho en el distrito de Ignacio Escudero, Sullana, Piura

(obtencion de Agregado Grueso)
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La cantera para la obtencion del agregado grueso se encuentra ubicada en el
distrito de Ignacio Escudero, provincia de Sullana, region Piura (Figura 10). Esta cantera

esta situada aproximadamente a 8 km al noreste de la ciudad de Sullana.

Figura 11
Ubicacion de Cantera Sojo en el distrito de Paita, Piura (obtencion de Agregado Fino)
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La cantera Cerro Mocho se especializa en la extraccion y procesamiento de
material pétreo mediante trituracion mecénica. El proceso productivo inicia con el carguio
del material rocoso mediante cargadores frontales, el cual es transportado hacia la zona
de trituracion primaria. El material es alimentado a una trituradora de mandibula que
reduce las rocas a fragmentos de menor tamafio, los cuales son transportados mediante
fajas transportadoras hacia una trituradora conica para su posterior reduccion

granulométrica.

La cantera para la obtencion del agregado fino se encuentra ubicada en el distrito
de Paita, provincia de Paita, region Piura (ver Figura 11). Esta cantera esta localizada
aproximadamente a 12 km al sur de la ciudad de Paita, con acceso directo desde la

carretera Panamericana Norte.

El proceso de produccidon del agregado fino en la cantera Sojo inicia con la

extraccion de material aluvial mediante cargadores frontales, los cuales cargan volquetes
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para el transporte del material hacia la zona de procesamiento. El material es acumulado

en superficie plana cercana a zarandas vibratorias con malla cuadrada de 3/8" (9.5 mm).
Muestreo de Agregados (ASTM D75y NTP 400.010:2000)

Una vez identificadas y evaluadas las canteras proveedoras, se procedid al
muestreo de los agregados conforme a los procesos establecidos en las normativas ASTM
D75 y NTP 400.010:2000. ElI muestreo se realizd6 de manera aleatoria en tres puntos
diferentes del material almacenado en cada cantera, a fin de conseguir un espécimen

representativo del producto final.

Para el agregado grueso que provino de la cantera Cerro Mocho, se recolectaron
tres submuestras de aproximadamente 170 kg cada una, utilizando pala manual. Las
submuestras fueron combinadas y homogenizadas en una superficie limpia y seca,
obteniendo una muestra compuesta total de 500 kg. El material fue depositado en
contenedores plasticos resistentes con tapa hermética para evitar la pérdida de humedad

y contaminacién durante el transporte.

De manera similar, para el agregado fino cuya procedencia fue de la cantera Sojo,
se recolectaron tres submuestras aleatorias de aproximadamente 170 kg cada una del
material lavado. Las submuestras fueron mezcladas y homogenizadas mediante el
cuarteo, obteniéndose una muestra compuesta de 500 kg. El material fue almacenado en

contenedores plasticos herméticos para preservar sus condiciones de humedad natural.

Antes del traslado al laboratorio, cada muestra fue debidamente identificada
mediante etiquetas que incluian la siguiente informacion: nombre de la cantera, tipo de
agregado (fino o grueso), fecha de muestreo, ubicaciéon geografica y responsable del
muestreo, cumpliendo con la normativa NTP 400.010:2000. Las muestras fueron
transportadas al laboratorio de ensayos de materiales para su caracterizacion fisica y

mecanica.
Caracterizacion de los Agregados
Usos Granulométricos

De acuerdo con las normas ASTM C33-07 y NTP 400.037, se conoce como huso
granulométrico o confitillo al material que resulta de triturar piedras o gravas que, al

mezclarse con arena gruesa, forman el concreto. Los tamafios de particulas que se usan
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para hacer concreto estructural con resistencia de 210 kg/cm? se muestran en las Tablas 4

y 5.
Tabla 4
Huso granulométrico del Agregado Fino
Tamiz Porcentaje que pasa (%)
3/8" 100
Ne 4 95-100
Ne 8 80 — 100
N° 16 50-85
N° 30 25-60
N° 50 5-30
N° 100 0-10

Nota. Adaptado de Especificaciones Técnicas para Concreto, por Cementos Yura, 2023.

Para el disefio de la mezcla de concreto destinado a pavimentos rigidos y
elementos estructurales, se consider6 el huso granulométrico N° 67 para el agregado
grueso, el cual presenta un TMN de 3/4" (19 mm) y es adecuado para concretos con

resistencias entre 210 kg/cm? y 280 kg/cm?, segtin lo establecido en la NTP 400.037.
Analisis Granulométrico del Agregado Grueso (ASTM C136 y NTP 400.012:2001)

Para identificar la distribucién granulométrica del agregado grueso, se siguid el
procedimiento normalizado establecido en ASTM C136 y NTP 400.012:2001. Los
materiales y equipos necesarios para este ensayo incluyeron: 1 cuchara metalica, 1 estufa
con control de temperatura, muestra de agregado grueso, juego de tamices (1", 3/4", 1/2",

3/8", 1/4" y N°4), 1 tapa, 1 fondo colector y balanzas electronicas con precision de 0.1 g.

El proceso se inici6 mediante seleccionar una muestra que represente al agregado
grueso, la cual fue sometida a secado en estufa a T° constante de 110°C £ 5°C durante 24
horas para remover completamente su contenido de humedad. Cumplido el periodo de
secado, la muestra fue retirada del equipo de calentamiento y se permitio su enfriamiento

a temperatura ambiente durante 30 min.

Luego, se pesaron 500 g de la muestra seca en la balanza electronica, registrando

el valor con precision. Los tamices fueron ordenados y ensamblados en orden descendente
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segln el tamaiio de las aberturas de malla, colocando la tapa en la parte superior y el

fondo colector en la parte inferior.

La muestra pesada de 500 g fue depositada sobre el tamiz superior (1"), y el
conjunto de tamices fue tapado para evitar pérdidas de material durante los procesos de
tamizado. Se realizaron movimientos manuales de zarandeo horizontal y vertical de
manera vigorosa durante un periodo de 10 a 15 minutos, logrando asi que las particulas

tuvieran adecuada oportunidad de cruzar las aberturas correspondientes.

Finalizado el tamizado, se destapo el conjunto y se desensambl6é cuidadosamente
cada tamiz, evitando la pérdida o transferencia de material entre tamices. El material
retenido en cada tamiz fue extraido cuidadosamente, pesado en la balanza electrénica y
registrado con precision de 0.1 g. La suma de los pesos retenidos en todos los tamices,
incluyendo el fondo, fue verificada para confirmar que no existieran pérdidas
significativas de material durante el proceso (tolerancia méaxima de pérdida: 0.3% del

peso inicial).

Con base en los datos de masa retenida en cada tamiz, se calcularon los porcentajes
de retencion parcial, porcentajes de retencidon acumulada y porcentajes de material
pasante por cada malla. Dichos valores fueron representados en papel semilogaritmico
para generar la curva de distribucion del agregado grueso, la cual se compar6 con las
bandas granulométricas normadas en la NTP 400.037 a fin de validar el cumplimiento de

las exigencias técnicas.
Analisis Granulométrico del Agregado Fino (ASTM C136 y NTP 400.012:2001)

Se realiz6 siguiendo los lineamientos de las normas ASTM CI136 y NTP
400.012:2001, con el fin de determinar la distribucion de tamafios de particulas y
clasificar el material como arena gruesa, media o fina. Los materiales y equipos
necesarios incluyeron: 1 cuchara metalica, 1 estufa con control de temperatura, muestra
de agregado fino, tamices (N° 4, N° 8, N° 16, N° 30, N° 50, N° 100 y N° 200), 1 tapa, 1

fondo colector y balanza electrénica con precision de 0.1 g.

El procedimiento comenzd con la toma de un espécimen representativo de
agregado fino, la cual fue puesta en la estufa a temperatura constante de 110°C + 5°C

durante 24 horas para eliminar toda la humedad presente en el material. Cumplido el
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tiempo de secado, el espécimen fue retirado del horno y enfriada a T® ambiente durante

30 minutos.

Se pesaron 300 g de la muestra seca utilizando la balanza electronica, registrando
el valor con precision. Los tamices fueron organizados y acoplados en orden descendente
segun los tamafios de aberturas, desde el tamiz N° 4 (4.75 mm) en la parte superior hasta
el tamiz N° 200 (75 um), colocando el fondo colector en la parte inferior y la tapa en la

parte superior del conjunto.

La muestra de 300 g fue depositada sobre el tamiz superior (N° 4), y el conjunto
de tamices fue tapado herméticamente. Se procedio a realizar movimientos manuales de
zarandeo horizontal y circular de manera enérgica durante un periodo de 10 a 15 minutos,
permitiendo que las particulas mas finas atravesaran las aberturas correspondientes

mientras las particulas de mayor tamano quedaban retenidas.

Finalizado el proceso de tamizado, se destapd el conjunto y se separaron
cuidadosamente los tamices uno por uno, evitando la pérdida o mezcla de los materiales
retenidos. El contenido retenido fue extraido mediante cepillado suave, pesado en la
balanza electronica y registrado con precision de 0.1 g. Se verifico que la suma total de
los pesos retenidos en todos los tamices mas el fondo fuera aproximadamente igual al

peso inicial de 300 g, con una tolerancia méaxima de pérdida del 0.3%.

Con la informacion obtenida, se calcularon los porcentajes que quedaron en cada
tamiz de forma parcial, acumulada y los porcentajes que pasaron por cada uno. Ademas,
se obtuvo el mdédulo de finura del material fino sumando los porcentajes retenidos
acumulados en las mallas N° 4, N° 8, N° 16, N° 30, N° 50 y N° 100, y dividiendo entre
100. Los valores se compararon con los limites mostrados en la Tabla 5 para confirmar

que cumplen con las especificaciones técnicas.
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Tabla 5
Limites de Sustancias dafinas en el Agregado Fino

Requisitos  Requisitos

Caracteristica Unidad Minimo Miiximo
Modulo de finura - 2.3 3.1
Pasante de la malla N° 200 % N.A. 5
Cloruros solubles ppm N.A. 1000
Sulfatos solubles ppm N.A. 12000
Terrones de arcilla y particulas deleznables % N.A. 3
Impurezas organicas Plato de color N.A. 3
Inalterabilidad por sulfato de magnesio % N.A. 15

Nota. Adaptado de Especificaciones Técnicas para Concreto, por Cementos Yura, 2023.

Los resultados obtenidos permitieron clasificar el agregado fino segin su MF y
verificar su aptitud para la fabricacion de concreto estructural con resistencia f'c = 210
kg/cm?, garantizando una adecuada resistencia mecénica y trabajabilidad del concreto en
estado endurecido.

Figura 12
Tamizado del Agregado Grueso
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Figura 13
Tamizado del Agregado Fino

Figura 14
Lavado de los agregados luego del Tamizado
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Figura 15
Secado en el horno de los agregados

Tamaiio Maximo Nominal (TMN) / NTP.400.037.2018.

El Tamafio Maximo Nominal (TMN) es el tamiz menor por el cual pasa la mayor
parte del agregado grueso, reteniendo entre el 5% y 15% de la masa total segin la NTP
400.037:2018.

El procedimiento inici6 con el secado de 500 g de agregado grueso en estufa a
110°C + 5°C durante 24 horas. Posteriormente, se realizo el tamizado utilizando una serie
de tamices ordenados descendentemente (1", 3/4", 1/2", 3/8", 1/4" y N°4), realizando
movimientos horizontales y verticales durante 10-15 minutos. El material retenido en
cada tamiz fue pesado con balanza electronica de precision 0.1 g, calculdndose los

porcentajes parciales retenidos, acumulados y los que pasan por cada tamiz.

Los resultados se graficaron en papel semilogaritmico para elaborar la curva
granulométrica. E1 TMN se determiné identificando el menor tamiz por el cual pasa entre
85% y 95% del material. Para el agregado grueso de la cantera Sojo se obtuvo un TMN

de 1/2" (12.7 mm), valor adecuado para concreto estructural f'c =210 kg/cm?.
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Figura 16.
Determinacion del Tamarnio Mdaximo Nominal del Agregado Grueso

Peso especifico del agregado grueso (NTP 400.021:2018)

El peso especifico representa la relacion entre la masa del agregado y un volumen
igual de agua a 23°C. Este parametro es esencial para convertir proporciones en peso a

volumen en el disefio de mezclas.

De acuerdo con la NTP 400.021:2018, se secd una muestra del agregado grueso
en estufa a 110°C £ 5°C durante 24 horas hasta masa constante. Luego se sumergio en
agua a 23°C + 2°C por 24 + 4 horas para saturar los poros. Se saco y secd la superficie

con pano absorbente hasta lograr la condicion (SSS), registrando su peso.

Posteriormente, se llen6 un recipiente metalico de 5 litros con agua hasta la mitad,
registrando el peso del conjunto (recipiente + agua). Se sumergido completamente la
muestra, agitando para quitar burbujas, y se registro el nuevo peso (recipiente + agua +
agregado). Por ultimo, se extrajo el agregado y se seco en estufa a 110°C £ 5°C por 24

horas para obtener el peso seco al horno.
El peso especifico bulk se calculdo mediante la formula:

Pebulk=A/(B-C)
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Donde:

e A: Peso del espécimen seco al horno (g)
e B: Peso del espécimen saturado superficialmente seco (g)

e (C: Peso del espécimen saturado dentro del agua (g)

El agregado grueso de la cantera Sojo obtuvo un peso especifico bulk de 2.72 gr/cm?,

dentro del rango normal (2.50 - 2.80 gr/cm?)

Figura 17.
Determinacion del Peso Especifico del Agregado Grueso

Porcentaje de Absorcion del agregado grueso (NTP 400.021.2018)

El porcentaje de absorcion indica la cantidad de agua que el agregado incorpora
en sus poros cuando esta saturado, expresado como porcentaje de su masa seca. Este valor

permite estimar el agua que absorbera el agregado durante el mezclado del concreto.

El procedimiento segiin la NTP 400.021:2018 utilizé la misma data hallada en el
ensayo de peso especifico. El espécimen se secod en estufa a 110°C + 5°C hasta masa
constante, luego se sumergid en agua durante 24 hr. Posteriormente se llevd a condicion

SSS y se peso, para finalmente secarse nuevamente y obtener el peso seco.

El porcentaje de absorcion se calculd mediante:
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A(%)=[(B-A)/A]x100
Donde:

e A: Peso del espécimen seco al horno (g)

e B: Peso del espécimen saturado superficialmente seco (g)

El agregado grueso de la cantera Sojo registr6 una absorcion de 1.60%, valor
moderado que muestra una porosidad adecuada sin perjudicar las caracteristicas del

concreto.

Figura 18.
Agregado Grueso en condicion Saturado Superficialmente Seco

Peso especifico del agregado fino (NTP 400.022:2018)

Indica la densidad del material y es fundamental para calcular volimenes en la

dosificacion de mezclas de concreto.

Conforme a la NTP 400.022:2018, se selecciond un espécimen representativo de
agregado fino que fue secada en estufa a 110°C £ 5°C hasta peso constante. Se llen6 un

picnémetro con agua a 23°C + 2°C hasta un nivel especifico y se registr6 su peso. Luego
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se puso una cantidad conocida de material fino seco en el picndémetro, moviéndolo

fuertemente para eliminar burbujas de aire, y se peso6 todo junto.

El picnémetro con el material fino se coloc6 en agua a 23°C + 2°C por un periodo
de 16 a 18 horas. Después de ese tiempo, se saco, se seco por fuera y se volvio a pesar.

Con los valores obtenidos se determind el peso especifico usando la siguiente formula:
Pe=A/(B+C-D)
Donde:

e A: Peso del agregado fino seco (g)
e B: Peso del picnémetro lleno de agua (g)
e C: Peso del agregado fino seco (g)

e D: Peso del picnometro + agregado fino + agua (g)

El agregado fino de la cantera Cerro Mocho presentd un peso bulk de 2.61 gr/cm?, valor

caracteristico de materiales pétreos de densidad normal.

Figura 19.
Determinacion del Peso Especifico del Agregado Fino con Picnometro

—— — ———
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Porcentaje de Absorcion del agregado fino (NTP 400.022.2018)

El porcentaje de absorcion del agregado fino representa el agua absorbida por el

material cuando sus poros estan saturados, expresado como porcentaje de su masa seca.

Segtin la NTP 400.022:2018, se obtuvo una muestra del material fino y se secé en
horno a 110°C £ 5°C hasta alcanzar peso constante. Después, se saturé sumergiéndola en
agua a 23°C + 2°C por 24 + 4 horas. Luego se retird y se extendid sobre una superficie
que no absorbe, exponiéndola a aire caliente y removiéndola constantemente hasta lograr
la condicidn saturada superficialmente seca (SSS), registrando su peso. Finalmente, se

seco nuevamente en horno para determinar su masa en estado seco.
El nivel de absorcion se estim6 mediante:
A(%)=[(B-A)/A] x 100
Donde:

e A: Peso del espécimen seco al horno (g)

e B: Peso del espécimen saturado superficialmente seco (g)

El agregado fino de la cantera Cerro Mocho registré una absorcion de 1.30%,

indicando porosidad moderada adecuada para concreto estructural.
Contenido de Humedad (NTP 339.185:2002)

El contenido de humedad determina la cantidad de agua presente en el agregado,
expresada como porcentaje de su peso seco. Este parametro es crucial para ajustar las

cantidades de agua y agregados en el disefio de mezclas.

El procedimiento segun la NTP 339.185:2002 consistid en pesar un recipiente
metalico vacio con precision de 0.1 g. Se colocaron 500 g de muestra de agregado en el
recipiente y se registro el peso inicial (Pi). El conjunto se introdujo en una estufaa 110°C

+ 5°C durante 24 hr para quitar completamente la humedad.

Pasado el periodo de secado, se retir6 el recipiente de la estufa, se esperd 30
minutos a que se enfriara a temperatura ambiente y se peso otra vez para conseguir el

peso final (Pf). La humedad se calcul6 con la formula:
H (%) = [(Pi - Pf) / Pf] x 100

Donde:
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e H: Contenido de humedad (%)
e Pi: Peso al inicio del espécimen hiimedo (g)

e Pf: Peso al final del espécimen seco (g)

Los agregados fino y grueso registraron un contenido de humedad de 0.01%, valor

muy bajo que indica almacenamiento adecuado bajo condiciones controladas.

Figura 20.
Determinacion del Contenido de Humedad en Agregados

Peso seco compactado (NTP 400.017:2011)

El peso seco compactado (también llamado peso unitario compactado) representa
la masa de agregado por unidad de volumen cuando el material es compactado. Este valor

es esencial para determinar cuanto agregado se necesita por m3 de concreto.

Conforme a la NTP 400.017:2011, se utilizé un molde cilindrico metalico de 10
cm de didmetro x 10 cm de alto, previamente pesado vacio. El procedimiento consistid
en llenar el molde en tres capas iguales, compactando cada capa con 25 golpes de una
varilla metélica de punta semiesférica de 16 mm de didmetro, distribuidos uniformemente

sobre la superficie.
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La varilla penetré levemente la capa inferior sin alcanzar el fondo del molde al
golpear. Después de compactar la ultima capa, se emparejo la superficie usando una regla
metalica con movimientos de aserrado. Se peso el molde lleno con agregado compactado

utilizando balanza de precision 0.1 g.
El peso seco compactado se calculdé mediante:
Psc =Pmc - Pm

Donde:

e Psc: Peso secado compactado (kg/m?)
e Pmc: Peso con agregado compactado (g)

e Pm: Peso vacio del molde (g)

Finalmente, el resultado se expresé en kg/m* mediante conversion volumétrica. El
agregado fino obtuvo 1724 kg/m? y el grueso 1596 kg/m?, valores necesarios para el

disefio de mezcla ACI 211.1.
Moddulo de finura (Mf) del agregado fino (NTP 400.011:2008)

El médulo de finura es un indice numérico que indica la finura o grosor del
agregado fino. Se estima como la sumatoria de los porcentajes retenidos acumulados en

los tamices normalizados dividida entre 100.

Segtin 1la NTP 400.011:2008, se tom6 un espécimen representativo de 300 g de
agregado fino previamente secado a 110°C + 5°C. Se realiz6 el analisis granulométrico
utilizando los tamices N° 4, N° 8, N° 16, N° 30, N° 50, N° 100 y N° 200, ordenados
descendentemente. Se efectudé el tamizado mediante movimientos horizontales y

circulares durante 10-15 minutos.

El material retenido en cada tamiz fue pesado con precision de 0.1 g, calculdndose

los porcentajes retenidos parciales y acumulados. El MF se determin6 mediante:
Mf =X (% retenidos acumulados en tamices N° 4, 8, 16, 30, 50, 100) / 100

El agregado fino de la cantera Cerro Mocho obtuvo un MF de 2.73, ubicandose
dentro del rango Optimo especificado (2.3 - 3.1), lo que indica una granulometria

adecuada que favorece la trabajabilidad y resistencia del concreto.
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Diseiio de la mezcla del concreto (Norma ACI 211.1)

El disefio de mezcla para concreto con resistencia f'c = 210 kg/cm? se ejecutod
siguiendo el método ACI 211.1, empleando agregados de las canteras locales Cerro
Mocho y Sojo (Tabla 7). Este procedimiento sistematico permitio establecer las

proporciones adecuadas de los componentes del concreto.
a) Resistencia a la compresion promedio (F'cr)

La resistencia promedio de disefio se calculo segun los criterios del ACI 211 para

concretos con f'c entre 210-350 kg/cm?:

Tabla 6.

Resistencia a la compresion promedio (F'cr)

F'c F'cr

Menos de 210 F'c
210 a350 F'c + 84
Sobre 350 F'c+94

Fuente: Método ACI 211
Aplicando: F'cr = f'c + 84
b) Asentamiento de la mezcla

Se seleccion6 consistencia pléstica segin las especificaciones del ACI 211:

Tabla 7.

Asentamientos recomendados

Consistencia Asentamiento
SECA 0"a2"
PLASTICA 3"a4"
FLUIDA > 5"

Fuente: Método ACI 211
¢) Relacion agua-cemento (a/c)

Se interpol6 la relacion a/c utilizando la resistencia F'cr calculada:
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Tabla 8.

Relacion agua-cemento y resistencia

Resistencia F'cr (kg/cm?) Concreto sin aire incorporado Concreto con aire incorporado

450
400
350
300
250
200
150

0.38
0.43
0.48
0.55
0.62
0.70

0.80

0.40
0.46
0.53
0.61
0.71

Fuente: Método ACI 211
d) Contenido de agua
Se establecio la cantidad de agua segiin el TMN = 1/2" y asentamiento 3"-4":

Tabla 9.

Volumen unitario de agua

Asentamiento 3/8" 2" 3/4" 1"
Concreto sin aire incorporado

1"a2" 207 199 190 179
3"a4" 228 216 205 193
6"a7" 243 228 216 202

Nota: Valores en L/m3. Fuente: Método ACI 211

e) Contenido de cemento
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f) Aire atrapado

Tabla 10.
Contenido de aire atrapado
TMN Aire atrapado
3/8" 3.0%
12" 2.5%
3/4" 2.0%
" 1.5%

Fuente: Método ACI 211
g) Volumen de agregado grueso
Se determin6 mediante el Mf del agregado fino (2.73) y TMN = 1/2":

Tabla 11.

Volumen de agregado grueso

TMN Mt 2.40 Mt 2.60 Mt 2.80 Mt 3.00
3/8" 0.50 0.48 0.46 0.44
1/2" 0.59 0.57 0.55 0.53
3/4" 0.66 0.64 0.62 0.60

Nota: Valores interpolados para Mf=2.73. Fuente: Método ACI 211
h) Peso del agregado grueso
Peso Unitario Compactado Seco =V_AG x Peso compactado

i) Volumen absoluto y agregado fino

Peso seco

Vol bsoluto =
olumen absoluto Peos especificox100

Volumen ag. fino = 1 — Yvolimenes absolutos

Peso Ag. fino = VolumenxPeso especificox1000
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J) Correccion por humedad

%humedad
Lrumesas 1)

Peso himedo = P (
eso numedo €S0 Secox 100

Aplicando humedad de 0.01%.

k) Agua libre de agregados

%Absorcion — %humedad)

Agua libre = Peso secox ( 100

Considerando absorcion: 1.30% (fino) y 1.60% (grueso)
1) Agua efectiva
Agua efectica = Agua Diseno + Agua libre
m) Disefio humedo

Agua efectiva

R a/C
n) Proporciones en peso
Dosificacion expresada como 1:X:Y:Z respecto al peso del cemento.

Proporciéon Pesox42.5

Proporcion Volumen = —
Peso unitario suelto seco

Este procedimiento generd las dosificaciones finales (Tablas 14-18) para el
concreto patron y las mezclas con 4%, 6% y 8% de cenizas de Tillandsia usneoides y

Acacia macracantha mediante sustitucion parcial del cemento.
Ensayo de asentamiento (ASTM C143 y NTP 339.035)

Conocida como Slump Test, mide qué tan manejable estd el concreto fresco

usando el cono de Abrams.

Segtn las normas ASTM C143 y NTP 339.035, primero se humedecio el cono de
Abrams y las herramientas (varilla para compactar, cuchara y regla de metal). El cono se
puso sobre una base metalica plana y firme, presionando fuerte las aletas con los pies

durante todo el proceso para que no se mueva.
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Se llenod en tres partes iguales, compactando cada parte con 25 golpes de la varilla
de metal (16 mm de ancho, 60 cm de largo) repartidos de manera uniforme. Los golpes
entraron en la capa que se estaba compactando sin llegar al fondo. Después de compactar

la tercera parte, se nivel6 la superficie con la varilla haciendo movimientos de rodado.

De inmediato, se levant6 el cono hacia arriba de forma pareja en un tiempo de 5
+ 2 segundos, sin moverlo hacia los lados ni girarlo. El concreto se asent6 y se midi6 el
slump colocando la varilla horizontal sobre el cono volteado, calculando la distancia
vertical desde la parte de abajo de la varilla hasta el centro de la masa asentada con

precision de 0.5 cm.

El concreto normal mostrd un asentamiento de 4", mientras que las mezclas con
4%, 6% y 8% de cenizas mostraron 3.5", 2.5" y 1.5" respectivamente, lo que demuestra
que la trabajabilidad disminuye conforme aumenta la cantidad de cenizas.

Figura 21.
Ensayo de Asentamiento (Slump Test) del Concreto Fresco
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El ensayo de resistencia a la compresion del concreto (Normas ASTM C-39 y
NTP 339.034).

Mide la capacidad del concreto endurecido para aguantar cargas verticales,

expresada en kg/cm? o MPa.

Segtn las normas ASTM C-39 y NTP 339.034, se hicieron probetas cilindricas
usando moldes de metal de 150 mm de ancho x 300 mm de alto (relacion alto/ancho =
2:1). Antes de vaciar, los moldes se limpiaron y lubricaron con desmoldante para poder

sacarlas facilmente.

Se llen6 en tres partes iguales, compactando cada parte con 25 golpes de varilla
de metal de 16 mm de ancho, repartidos uniformemente. Después de cada compactacion,
se golpeo el exterior del molde con un martillo de goma 10-15 veces para sacar las
burbujas de aire atrapadas. La tercera parte se llen6 de mas y se niveld con regla de metal

haciendo movimientos de sierra.

Las probetas se mantuvieron en ambiente himedo (HR > 95%) a temperatura de
20-25°C por 24 horas. Luego se sacaron con cuidado de los moldes y se sumergieron en
una poza de curado con agua saturada de cal a 23°C + 2°C hasta las edades de prueba (7,

14 y 28 dias).

Para la prueba, las probetas se sacaron del agua, se secO su superficie y se
colocaron centradas en la prensa hidraulica calibrada. Se aplicé carga vertical continua a
velocidad constante de 2-4 kg/cm?*/s hasta que se rompieron. Se anot6 la carga maxima

(P) y el tipo de rotura que se produjo.

La resistencia a la compresion se calculdo mediante:
fc=P/A
Donde:

e fc: Resistencia a la compresion (kg/cm?)
e P: Carga aplicada méxima (kg)

e A: Area de la seccion transversal (78.54 cm? para @ = 10 cm)

El concreto patron alcanzd 219.58 kg/cm? a los 28 dias, mientras que las mezclas con

4%, 6% y 8% de cenizas lograron 251.35, 267.72 y 249.44 kg/cm? respectivamente.
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Figura 22.
Elaboracion de probetas para ensayo de resistencia a la compresion

Figura 23.
Ensayo de Resistencia a la Compresion en Prensa Hidraulica
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2.6.Aspectos éticos en investigacion

De acuerdo con (Espinoza & Calva, 2020) la ética es un factor presente en
cualquier ambito del quehacer humano, que con frecuencia se ve vulnerada por disimiles

razones; realidad de la que no escapa el contexto de las investigaciones educativas. Las
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investigaciones educativas se fundamentan en los principios de respeto, beneficencia y
justicia. Los fallos éticos que se presentan en algunas investigaciones educativas estan
dados en problemas respecto a los participantes, en el desarrollo del trabajo y propios del

investigador; asi como, por el plagio y uso de datos falsos.

La presente investigacion cientifica se caracteriza por ser una herramienta teorico-
metodologica que favorecera el fomento de los principios y valores éticos, ya que la
informacion utilizada fue obtenida por textos, revistas cientificas, consultas de tesis
similares, asi como el desarrollo de la parte experimental guiada por normas existentes,
la cual se desarrollara en los laboratorios de la universidad, bajo ambiente controlado de

las muestras utilizadas.
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III. RESULTADOS

Los ensayos de resistencia a la compresion del concreto patrdn se realizaron segin
la normativa NTP 339.034, utilizando probetas cilindricas estandar de 10 cm de diametro
y 20 cm de alto, ensayadas a edades de 7, 14 y 28 dias. La Tabla 12 presenta los valores

de carga aplicada y las resistencias obtenidas para cada edad de ensayo.

Tabla 12.
Resistencia a la compresion de Probetas Cilindricas - Patron
f'c L
ID de Edad disefio Carga Datosde espécimen  Res. ala comp. (kg/cm’)
Muestra (Kgf) Altura @ Area

(dias) kg/cm2 f'c  f'corom % f'C

(cm) (cm) (cm2)
13421.00 20.00 10.00 78.54 170.89
7 210 12987.00 20.00 10.00 7854 165.25 169.41 80.67%
13524.00 20.00 10.00 78.54 172.08
14100.00 20.00 10.00 7854 179.53
PATRON 14 210 14314.00 20.00 10.00 7854 182.25 181.81 86.57%
14423.00 20.00 10.00 78.54 183.64
17242.00 20.00 10.00 7854 219.53
28 210 17021.00 20.00 10.00 78.54 216.72 219.58 104.56%
17475.00 20.00 10.00 78.54 222.50

La Tabla 12 muestra que el concreto patron logré resistencias promedio de 169.41
kg/cm? (80.67% del f'c) a los 7 dias, 181.81 kg/cm? (86.57%) a los 14 dias, y 219.58
kg/cm? (104.56%) a los 28 dias. Las cargas de rotura variaron entre 12,987-13,524 kgt a
los 7 dias, 14,100-14,423 kgf a los 14 dias, y 17,021-17,475 kgt a los 28 dias. Los
resultados evidencian el desarrollo progresivo de resistencia caracteristico del cemento
Portland, superando a la de disefio a los 28 dias.

Figura 24.
Resistencia a la compresion Concreto - Patron
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Figura 25.
Variacion de la Resistencia a la compresion (Dias) - Patron
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Las Figuras 26 y 27 ilustran graficamente la evolucion del “F’c” del concreto
patrén en las tres edades evaluadas. Se observa un incremento gradual desde 169.41
kg/cm? a los 7 dias hasta 219.58 kg/cm? a los 28 dias, mostrando la curva tipica de

desarrollo de resistencia del concreto convencional con cemento Portland.

Objetivo Especifico 1: Determinar la influencia de la ceniza de Tillandsia
Usneoides y Acacia Macracantha al 4% de adicion en la resistencia a la compresion

de un concreto simple, Piura, 2025.

Para evaluar el efecto de la adicion del 4% de cenizas de Tillandsia Usneoides y
Acacia Macracantha, se elaboraron probetas cilindricas de 10 cm de diametro y 20 cm de
alto, ensayadas segtn la norma NTP 339.034 a los 7, 14 y 28 dias. La Tabla 13 presenta

los hallazgos obtenidos para esta dosificacion.

Tabla 13.
Resistencia a la compresion de Probetas Cilindricas - 4% (TU+AM)

ID de Edad difsecﬁo Carga Datos de espécimen Res. ala comp. (kg/cm’)
Muestra . K Altura @ Area
(diag kgiemz (K9 e e
14593.00 20.00 10.00 78.54 185.82
7 210 15749.00 20.00 10.00 78.54 200.39 192.33 91.58%
14993.00 20.00 10.00 78.54 190.77
15767.00 20.00 10.00 78.54 200.76
14 210 15389.00 20.00 10.00 78.54 19581 202.84 96.59%
16658.00 20.00 10.00 78.54 211.95
20005.00 20.00 10.00 7854 254.73
28 210 19825.00 20.00 10.00 78.54 25225 251.36 119.69%

19419.00 20.00 10.00 78.54 247.09

f'c  f'Corom % f'C

4% (TU
+AM)
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La Tabla 13 evidencia que la mezcla con 4% de cenizas alcanzo resistencias de
192.33 kg/cm? (91.58% del f'c) a los 7 dias, 202.84 kg/cm? (96.59%) a los 14 dias, y
251.36 kg/em? (119.69%) a los 28 dias. Las cargas de rotura oscilaron entre 14,593-
15,749 kgf a los 7 dias, 15,389-16,658 kgf a los 14 dias, y 19,419-20,005 kgf a los 28
dias. Respecto al patron, se observa un incremento del 13.53% a los 7 dias, 11.56% a los

14 dias, y 14.48% a los 28 dias, demostrando la efectividad de esta dosificacion.

Figura 26.
Resistencia a la compresion Concreto - 4% (TU + AM)
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Figura 27.
Variacion de la Resistencia a la compresion (Dias) - 4% (TU+AM)
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Las Figuras 28 y 29 presentan la evolucion de la resistencia para la dosificacion
del 4%, mostrando valores superiores al patron en todas las edades evaluadas. El
desarrollo de resistencia evidencia el efecto benéfico del efecto filler y la incipiente

actividad puzolanica de las cenizas adicionadas, alcanzando 251.36 kg/cm? a los 28 dias.
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Contrastacion de hipotesis

Para determinar si "Existe influencia significativa de la ceniza de Tillandsia
Usneoides y Acacia Macracantha al 4% de adicion en la resistencia a la compresion de
un concreto simple, Piura, 2025", se realizaron pruebas estadisticas de normalidad
mediante Shapiro-Wilk (n < 50 datos), homogeneidad de varianzas y ANOVA. Se trabajo
con un nivel de confianza del 95% (a = 0.05) para evaluar las diferencias entre el concreto

patron y la dosificacion del 4%.

Tabla 14.
Prueba de Normalidad Shapiro-Wilk - 4%(TU+AM)
Shapiro-Wilk
Estadistico al Sig.
4% (TU + AM) 0.821 6 0.089

La Tabla 14 presenta los hallazgos de la prueba de normalidad Shapiro-Wilk para
la dosificacion del 4%. El estadistico obtenido es 0.821 con un valor de significancia de
0.089, superior al nivel critico de 0.05. Esto indica que los datos de “F’c” para la mezcla
con 4% de cenizas siguen una distribucion normal, cumpliendo con el supuesto de

normalidad requerido para aplicar analisis paramétricos.

Tabla 15.
Prueba de Levene para homogeneidad de varianzas - 4% (TU+AM)
Estadistico de Levene gll g2 Sig.
Se basaen lamedia 0.424 1 4 0.551
Se basa en lamediana 0.122 1 4 0.744
0
4% (TU +AM) Se basa en lamedianay con gl gustado 0.122 1 3426 0.747
Se basa en lamedia recortada 0.399 1 4 0.562

La Tabla 15 muestra los hallazgos de la prueba de Levene para evaluar la
homogeneidad de varianzas. En todas las opciones evaluadas (basada en la media,
mediana, mediana con gl ajustado, y media recortada), los valores de significancia oscilan
entre 0.551 y 0.747, todos superiores a 0.05. Esto confirma que existe homogeneidad de
varianzas entre los grupos comparados, cumpliendo con el segundo supuesto necesario

para el analisis ANOVA.
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Tabla 16.
ANOVA de un factor para resistencia a la compresion - 4% (TU+AM)

Sumadecuadrados gl Mediacuadratica F Sig.
Entre grupos 1514317 1 1514.317 128.631 0.000
Dentro de grupos 47.090 4 11.773
Tota 1561407 5

La Tabla 16 presenta el analisis ANOVA de un factor, revelando una suma de
cuadrados entre grupos de 1514.317 con 1 grado de libertad, y una suma de cuadrados
dentro de grupos de 47.090 con 4 gl. La media cuadratica entre grupos es 1514.317,
mientras que dentro de grupos es 11.773. El valor F calculado es 128.631 con un nivel de
significancia de 0.000, muy inferior a 0.05. Esto demuestra que existen diferencias

estadisticamente significativas entre el concreto patron y la dosificacion del 4%.

Conclusion:

Con base en los hallazgos recabados, donde el valor de significancia del ANOVA
(p =0.000) es menor al nivel critico (o = 0.05), se rechaza la hipdtesis nula y se acepta la
alternativa. Por lo tanto, se concluye que existe influencia significativa de la ceniza de
Tillandsia Usneoides y Acacia Macracantha al 4% de adicion en la resistencia a la
compresion de un concreto simple, Piura, 2025

Objetivo Especifico 2: Determinar la influencia de la ceniza de Tillandsia
Usneoides y Acacia Macracantha al 6% de adicion en la resistencia a la compresion
de un concreto simple, Piura, 2025.

Los ensayos con 6% de adicion de cenizas se ejecutaron siguiendo la norma NTP
339.034, empleando probetas cilindricas estandar de 10 cm x 20 cm, evaluadas a 7, 14y

28 dias. La Tabla 17 exhibe los hallazgos para esta dosificacion.

Tabla 17.
Resistencia a la compresion de Probetas Cilindricas - 6% (TU+AM)
f'c -
ID de Edad dissfio  Carga Datos de espécimen Res. ala comp. (kg/cm’)
Muestra |, . (Kgf)  Altura @ Area , o
(dias) kg/cm2 (cm) (cm) (cm2) ffc  f'Corom % f'C
1577400 20.00 10.00 78.54 200.85
7 210 16224.00 20.00 10.00 7854 206.43 201.79 96.09%
15569.00 20.00 10.00 78.54 198.10
6% (TU 17227.00 20.00 10.00 78.54 219.36
+/0AM) 14 210 16458.00 20.00 10.00 7854 209.41 213.11 101.48%

16548.00 20.00 10.00 78.54 210.55
20502.00 20.00 10.00 78.54 261.06

28 210 20900.00 20.00 10.00 78.54 26593 267.72 127.49%
2170521 20.00 10.00 78.54 276.17
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La Tabla 17 demuestra que la dosificacion del 6% registrd6 las mayores
resistencias: 201.79 kg/cm? (96.09% del f'c) a los 7 dias, 213.11 kg/cm? (101.48%) a los
14 dias, y 267.72 kg/cm? (127.49%) a los 28 dias. Las cargas aplicadas variaron entre
15,569-16,224 kgt a los 7 dias, 16,458-17,227 kgf a los 14 dias, y 20,502-21,705 kgt a
los 28 dias. Esta dosificacion supero al patrén en 19.11% a los 7 dias, 17.20% a los 14

dias, y 21.92% a los 28 dias.

Figura 28.
Resistencia a la compresion Concreto - 6% (TU + AM)
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Figura 29.
Variacion de la Resistencia a la compresion (Dias) - 6% (TU+AM)
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Las Figuras 30 y 31 ilustran el mejor desempeio entre todas las dosificaciones

evaluadas. La curva de desarrollo muestra resistencias consistentemente superiores,
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alcanzando 267.72 kg/cm? a los 28 dias, lo que representa el maximo aprovechamiento

de la actividad puzolanica de las cenizas de Tillandsia Usneoides y Acacia Macracantha.
Contrastacion de hipotesis

Para determinar si "Existe influencia significativa de la ceniza de Tillandsia
Usneoides y Acacia Macracantha al 6% de adicion en la resistencia a la compresion de
un concreto simple, Piura, 2025", se realizaron pruebas estadisticas de normalidad
mediante Shapiro-Wilk (n<50 datos), homogeneidad de varianzas y ANOVA. Se trabajo
con un nivel de confianza del 95% (o = 0.05) para evaluar las diferencias entre el concreto

patron y la dosificacion del 6%.

Tabla 18.
Prueba de Normalidad Shapiro-Wilk - 6%(TU+AM)
Shapiro-Wilk
Estadistico al Sig.
6% (TU + AM) 0.827 6 0.102

La Tabla 18 presenta los hallazgos del test de normalidad Shapiro-Wilk para la
dosificacion del 6%. El estadistico obtenido es 0.827 con un valor de significancia de
0.102, superior al nivel critico de 0.05. Esto indica que los datos de “F’c” para la mezcla
con 6% de cenizas siguen una distribucion normal, cumpliendo con el supuesto de

normalidad requerido para aplicar andlisis paramétricos.

Tabla 19.
Prueba de Levene para homogeneidad de varianzas - 6% (TU+AM)

EstadisticodeLevene gl1 gl2 Sig.

6% (TU + AM) Sebasaenlamedia 2803 1 4 0.169
Se basa en lamediana 1.000 1 4 0.374
Se basa en lamedianay con gl 1.000 1 2.421 0.407
gjustado
Se basa en lamediarecortada 2649 1 4 0.179

La Tabla 19 muestra los hallazgos de la prueba de Levene para evaluar la
homogeneidad de varianzas. En todas las opciones evaluadas (basada en la media,
mediana, mediana con gl ajustado, y media recortada), los valores de significancia oscilan
entre 0.169 y 0.407, todos superiores a 0.05. Esto confirma que existe homogeneidad de
varianzas entre los grupos comparados, cumpliendo con el segundo supuesto necesario

para el analisis ANOVA.
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Tabla 20.
ANOVA de un factor para resistencia a la compresion - 6% (TU+AM)

Sumadecuadrados gl Mediacuadrética F Sig.
Entre grupos 3475.708 1 3475.708 102.475 0.001
Dentro de grupos 135,671 4 33.918
Tota 3611.379 5

La Tabla 20 presenta el andlisis ANOVA de un factor, revelando una suma de
cuadrados entre grupos de 3475.708 con 1 grado de libertad, y una suma de cuadrados
dentro de grupos de 135.671 con 4 gl. La media cuadratica entre grupos es 3475.708,
mientras que dentro de grupos es 33.918. El valor F calculado es 102.475 con un nivel de
significancia de 0.001, muy inferior a 0.05. Esto demuestra que existen diferencias
estadisticamente significativas entre el concreto patron y la dosificacion del 6%.

Conclusion:

Con base en los hallazgos recabados, donde el valor de significancia del ANOVA
(p =0.001) es menor al nivel critico (o = 0.05), se rechaza la hipdtesis nula y se acepta la
alternativa. Por lo tanto, se concluye que existe influencia significativa de la ceniza de
Tillandsia Usneoides y Acacia Macracantha al 6% de adicion en el “F’c” de un concreto
simple, Piura, 2025.

Objetivo Especifico 3: Determinar la influencia de la ceniza de Tillandsia
Usneoides y Acacia Macracantha al 8% de adicion en la resistencia a la compresion
de un concreto simple, Piura, 2025.

Para la dosificacion del 8% se realizaron ensayos seglin la norma NTP 339.034
sobre probetas de 10 cm de didmetro y 20 cm de alto, a edades de 7, 14 y 28 dias. La
Tabla 21 consolida los hallazgos para esta proporcion.

Tabla 21.
Resistencia a la compresion de Probetas Cilindricas - 8% (TU+AM)

f'c L.
ID de Edad disefio  Carga Datos de espécimen Res. ala comp. (kg/cm’)

Muesra: a9 kgiemz (K9 A('értr’]r)a (Cg) ér;eg
1538200 2000 1000 7854 19586

7 210 1566500 2000 1000 7854 19932 19398 92.37%
1467900 2000 1000 7854 186.77
1576700 2000 1000 7854 200.76

14 210 1590000 2000 1000 7854 20231 20434 97.30%
1650013 2000 1000 7854 209.95
1941600 2000 1000 7854 247.23

28 210 2015800 2000 1000 7854 25649 249.44 118.78%
1922400 2000 1000 7854 244.60

f'c  f'Corom % f'C

8% (TU
+AM)
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La Tabla 21 indica que la mezcla con 8% de cenizas obtuvo resistencias de 193.98
kg/cm? (92.37% del f'c) a los 7 dias, 204.34 kg/cm? (97.30%) a los 14 dias, y 249.44
kg/cm? (118.78%) a los 28 dias. Las cargas de rotura se situaron entre 14,679-15,665 kgf
alos 7 dias, 15,767-16,500 kgf a los 14 dias, y 19,224-20,158 kgf a los 28 dias. Respecto
al patron, se registraron incrementos de 14.52% a los 7 dias, 12.39% a los 14 dias, y

13.60% a los 28 dias, valores similares al 4% pero inferiores al 6%.

Figura 30.
Resistencia a la compresion Concreto - 8% (TU + AM)
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Figura 31.
Variacion de la Resistencia a la compresion (Dias) - 8% (TU+AM)
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Las Figuras 32 y 33 muestran que la dosificacion del 8% presenta resistencias
superiores al patron pero inferiores al 6%, evidenciando que porcentajes de adicion
mayores al 6% no generan beneficios adicionales. Esto se atribuye al exceso de
sustitucion de cemento, lo que limita la disponibilidad de hidréxido de calcio necesario

para la reaccidon puzolanica.

Contrastacion de hipotesis

Para determinar si "Existe influencia significativa de la ceniza de Tillandsia
Usneoides y Acacia Macracantha al 8% de adicion en la resistencia a la compresion de
un concreto simple, Piura, 2025", se realizaron pruebas estadisticas de normalidad
mediante Shapiro-Wilk (n<50), homogeneidad de varianzas y ANOVA. Se trabajé con un
nivel de confianza del 95% (a = 0.05) para evaluar las diferencias entre el concreto patrén

y la dosificacion del 8%.

Tabla 22.
Prueba de Normalidad Shapiro-Wilk - 8%(TU+AM)

Shapiro-Wilk
Estadistico al Sig.
8% (TU + AM) 0.870 6 0.227

La Tabla 22 presenta los hallazgos del test de normalidad Shapiro-Wilk para la
dosificacion del 8%. El estadistico obtenido es 0.870 con un valor de significancia de
0.227, superior al nivel critico de 0.05. Esto indica que los datos de “F’c” para la mezcla
con 8% de cenizas siguen una distribucion normal, cumpliendo con el supuesto de

normalidad requerido para aplicar analisis paramétricos.

Tabla 23.
Prueba de Levene para homogeneidad de varianzas - 8% (TU+AM)

EstadisticodeLevene gl1 gl2 Sig.

Se basaen lamedia 2.663 1 4 0.178

8% (TU + Sebasa en lamediana 0.487 1 4 0524

AM) Se basa en lamedi anay con al 0.487 1 2483 0.545
gjustado

Se basa en lamediarecortada 2.416 1 4 0.195

La Tabla 23 muestra los hallazgos de la prueba de Levene para evaluar la
homogeneidad de varianzas. En todas las opciones evaluadas (basada en la media,
mediana, mediana con gl ajustado, y media recortada), los valores de significancia oscilan

entre 0.178 y 0.545, todos superiores a 0.05. Esto confirma que existe homogeneidad de
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varianzas entre los grupos comparados, cumpliendo con el segundo supuesto necesario

para el analisis ANOVA.

Tabla 24.
ANOVA de un factor para resistencia a la compresion - 8% (TU+AM)
Sumadecuadrados gl Mediacuadrética F Sig.
Entre grupos 1337.131 1 1337.131 56.466 0.002
Dentro de grupos 94.721 4 23.680
Total 1431.85148 5

La Tabla 24 presenta el andlisis ANOVA de un factor, revelando una suma de
cuadrados entre grupos de 1337.131 con 1 grado de libertad, y una suma de cuadrados
dentro de grupos de 94.721 con 4 gl. La media cuadrética entre grupos es 1337.131,
mientras que dentro de grupos es 23.680. El valor F calculado es 56.466 con un nivel de
significancia de 0.002, muy inferior a 0.05. Esto demuestra que existen diferencias

significativas estadisticamente entre el concreto patrén y la dosificacion del 8%.
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IV. DISCUSION

En la presente investigacion, el concreto patron alcanzé 219.58 kg/cm? a los 28
dias. La incorporacion del 4% de cenizas de Tillandsia Usneoides y Acacia Macracantha
logré 251.36 kg/cm?, representando un incremento del 14.48%. La dosificacion del 6%
obtuvo 267.72 kg/cm?, siendo el mejor resultado con un incremento del 21.92%. Por su
parte, el 8% alcanzé 249.44 kg/cm?, con un incremento del 13.60%, valor inferior al 6%
pero superior al patrén. Estos resultados demuestran que existe un porcentaje dptimo de

sustitucion en el 6%, superando tanto a dosificaciones menores como mayores.

La incorporacion del 4% en la presente investigacion logro 251.36 kg/cm? a los
28 dias. En contraste, Céspedes Mejia (2023) evaluo 4%, 7%, 10% y 13% de ceniza de
faique, encontrando que su dosificacion 6ptima fue el 10% con 362.55 kg/cm?, valor muy
superior al 4% del presente estudio (251.36 kg/cm?). El mismo autor también evalu6 4%
obteniendo valores inferiores a su 0ptimo del 10%, lo que indica que la ceniza de faique
pura requiere porcentajes mayores para alcanzar su maximo desempefio, mientras que en
el presente estudio con la combinacion de Tillandsia y Acacia, el mejor resultado se

obtuvo con el 6% (267.72 kg/cm?), un porcentaje menor.

Asimismo, Angaspilco et al. (2021) reportaron que el 5% de ceniza de carbon
alcanz6 231 kg/cm?, valor inferior al 4% del presente estudio (251.36 kg/cm?). Los
mismos autores encontraron que el 10% alcanzo6 200 kg/cm? y el 15% descendi6 a 192
kg/cm?, evidenciando que las cenizas de carbon tienen un rango 6ptimo entre 3% a 6%,
mientras que en el presente estudio el 4% (251.36 kg/cm?), 6% (267.72 kg/cm?) y 8%
(249.44 kg/cm?) todos superaron los valores de las cenizas de carbon, demostrando mejor

comportamiento puzolanico de las cenizas de Tillandsia y Acacia.

Por otro lado, Ruiz y Yupanqui (2022) trabajaron con 1%, 3% y 5% de ceniza de
cabuya, siendo el 1% el que alcanzd 469.93 kg/cm?, valores muy superiores al 4% del
presente estudio (251.36 kg/cm?) y también superiores al 6% (267.72 kg/cm?) y al 8%
(249.44 kg/cm?). Esto sugiere que la ceniza de cabuya tiene mayor actividad puzolanica
que la combinacion de Tillandsia y Acacia. Los autores encontraron que porcentajes
mayores al 1% disminuyeron la resistencia, lo que contrasta con el presente estudio donde

el 6% supero al 4%.
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De igual manera, Rodriguez y Tibabuzo (2020) evaluaron 3% y 5% de ceniza de
cascarilla de arroz, obteniendo resistencias ligeramente inferiores al patréon con
reducciones del 2% y 1% respectivamente. Estos resultados contrastan con el incremento
del 14.48% logrado en el presente estudio con el 4% (251.36 kg/cm? vs 219.58 kg/cm?
del patrén), demostrando la superioridad de las cenizas de Tillandsia y Acacia. Los
autores atribuyeron sus bajos resultados a la falta de procesos previos de molienda y

tamizado de las cenizas.

La dosificacion del 6% en esta investigacion obtuvo 267.72 kg/cm? a los 28 dias,
el mejor resultado. De manera similar, Nufiez (2024) emple6 6% de ceniza de rastrojo de
maiz alcanzando 256.77 kg/cm?, valor cercano al presente estudio (267.72 kg/cm?). El
mismo autor reportd que el 8% alcanzé solo 210.93 kg/cm?, muy inferior al 6% (256.77
kg/cm?), patron similar al presente estudio donde el 8% (249.44 kg/cm?) fue inferior al
6% (267.72 kg/cm?). Ademas, Nufiez reportd que el 10% y 12% alcanzaron 207.27 y
206.89 kg/cm? respectivamente, valores que no alcanzaron el limite inferior de resistencia
de disefio de 228 kg/cm?, demostrando que a mayor cantidad de ceniza disminuye la

resistencia.

Asimismo, Bautista (2024) utiliz6 5%, 10% y 15% de ceniza de faique en concreto
f'c = 280 kg/cm?, encontrando que el 15% fue su mejor dosificacion logrando 406.7
kg/cm?. Aunque el 5% (cercano al 6% del presente estudio) también mostréd buenos
resultados, el valor absoluto de Bautista es superior (406.7 kg/cm? vs 267.72 kg/cm?)
debido a la mayor resistencia de disefio empleada (280 kg/cm? vs 210 kg/cm?). Esto indica
que la ceniza de faique pura alcanza mejores resultados en porcentajes mas altos, mientras
que la combinacion de Tillandsia y Acacia del presente estudio alcanzo su mejor resultado

en el 6%.

De igual forma, Caruajulca Véasquez y Rojas Tucunango (2024) evaluaron ceniza
de faique encontrando que el 5% optimizo la resistencia a la compresion, porcentaje muy
cercano al 6% del presente estudio (267.72 kg/cm?), mientras que el 10% fue mas
eficiente frente a la abrasion. Esto evidencia que diferentes porcentajes son 6ptimos segiin
la propiedad evaluada. Por su parte, Sanchez (2023) trabajéo con 5%, 10% y 15% de
cenizas de hojas de banano en f'c = 210 kg/cm?, la misma resistencia de disefio que el
presente estudio, reportando incrementos de hasta 142.23%, valores muy superiores al

21.92% obtenido con el 6% en esta investigacion (267.72 kg/cm?), sugiriendo que las
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cenizas de banano poseen excepcional actividad puzoldnica comparada con la

combinacion de Tillandsia y Acacia.

La adiciéon del 8% en esta investigacion alcanzo 249.44 kg/cm? a los 28 dias,
inferior al 6% (267.72 kg/cm?). En comparacion, Garcia et al. (2023) emplearon
exactamente 8% de ceniza de madera Copaiba logrando 308.73 kg/cm? con un incremento
del 9.04% respecto a su patrén de 288.13 kg/cm? en concreto f'c = 280 kg/cm?. El
incremento porcentual del 8% en el presente estudio fue 13.60%, superior al 9.04% de
Garcia et al., lo que sugiere mejor desempefio de la combinacion Tillandsia-Acacia al 8%
a pesar de que el valor absoluto de Garcia et al. es mayor por la diferencia en resistencia

de disefio.

Asimismo, Mufioz et al. (2024) concluyeron mediante revision de 80 articulos que
el 10% de cenizas volantes es la dosificacion Optima en hormigén simple, porcentaje
superior al 8% del presente estudio (249.44 kg/cm?). Esto indica que las cenizas volantes
industriales pueden soportar mayores sustituciones que la combinacion de Tillandsia y
Acacia, cuyo mejor resultado fue el 6% (267.72 kg/cm?). De igual manera, Correa et al.
(2023) determinaron mediante revision sistematica de 80 articulos que porcentajes entre
5% al 15% de cenizas de madera permiten incrementos del 76%, valor muy superior al
21.92% del presente estudio con el 6%, lo que sugiere que otras cenizas de madera

evaluadas en la literatura tienen mayor actividad puzolénica.

Asimismo, Babalu et al. (2023) encontraron que el 30% de ceniza volante
incremento la resistencia en 20.35% alcanzando 46 N/mm? (469.16 kg/cm?), similar al
incremento del 21.92% con 6% del presente estudio (267.72 kg/cm?). Sin embargo, los
porcentajes del 40%, 50%, 60% y 70% mostraron reducciones de 1.17%, 3.50%, 8.13%
y 23.46% respectivamente. Esto explica por qué el 8% del presente estudio (249.44
kg/cm?) mostro valores inferiores al 6% (267.72 kg/cm?): el exceso de sustitucion reduce

el Ca(OH): disponible.

Gaikwad y Sathe (2023) analizaron mas de 100 articulos evidenciando que
reemplazos del 10% al 20% de ceniza volante mostraron resistencias superiores o
equivalentes al concreto de control a los 28 dias. El presente estudio con 4% (251.36
kg/cm?), 6% (267.72 kg/cm?) y 8% (249.44 kg/cm?) se encuentra por debajo de este rango,
confirmando que la combinacion de Tillandsia y Acacia alcanza su mejor desempeiio en

porcentajes menores que las cenizas volantes industriales.
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Gongalves et al. (2021) evaluaron 15% y 30% de cenizas de biomasa vegetal
(eucalipto, bagazo de cafa y cascarilla de arroz), encontrando que el 15% mostrd mejor
desempeitio que el 30%, especialmente con ceniza de cdscara de arroz. El presente estudio
con 6% (267.72 kg/cm?) demuestra que porcentajes menores al 15% son mas efectivos
para la combinacion de Tillandsia y Acacia. En el contexto local, Vilcherrez y Zapata
(2022) evaluaron 5%, 10% y 15% de nano cenizas de hojas de platano, obteniendo 217,
189.4 y 112.10 kg/cm? respectivamente vs 234.10 kg/cm? del patrén. En contraste, el
presente estudio con 4% (251.36 kg/cm?), 6% (267.72 kg/cm?) y 8% (249.44 kg/cm?)
todos superaron al patron (219.58 kg/cm?), demostrando que el tamafio nano afecta

negativamente el desempefio.

El analisis estadistico ANOVA confirm6 diferencias significativas para las tres
dosificaciones: 4% (p = 0.000), 6% (p = 0.001) y 8% (p = 0.002), todas inferiores a o =
0.05, validando que existe influencia significativa de las cenizas de Tillandsia Usneoides
y Acacia Macracantha. Los resultados demuestran que el 6% fue la dosificacion que dio
mejores resultados, superando en 21.92% al patrén y alcanzando 267.72 kg/cm?, valor

que representa el 127.49% de la resistencia de disefio de 210 kg/cm?.

81



V. CONCLUSIONES

La incorporacion del 4% de cenizas de Tillandsia usneoides y Acacia macracantha
alcanzo6 251.36 kg/cm? a los 28 dias, representando un incremento del 14.48% respecto
al concreto patron (219.58 kg/cm?). El andlisis ANOVA confirmé diferencias
estadisticamente significativas (p = 0.000 < 0.05), validando que existe influencia
significativa de esta dosificacion en la resistencia a la compresion del concreto simple.
Los resultados demuestran que el 4% es técnicamente viable y ofrece beneficios al reducir

el consumo de cemento sin comprometer la resistencia estructural.

La incorporacion del 6% de cenizas de Tillandsia usneoides y Acacia macracantha
alcanzo6 267.72 kg/cm? a los 28 dias, siendo el mejor resultado con un incremento del
21.92% respecto al concreto patron (219.58 kg/cm?), valor que representa el 127.49% de
la resistencia de disefio de 210 kg/cm? El andlisis ANOVA confirmé diferencias
altamente significativas (p = 0.001 < 0.05), validando que el 6% es la dosificacion dptima
que maximiza la resistencia a la compresion, superando tanto a dosificaciones menores

(4%) como mayores (8%).

La incorporacion del 8% de cenizas de Tillandsia usneoides y Acacia macracantha
alcanz6 249.44 kg/cm? a los 28 dias, con un incremento del 13.60% respecto al concreto
patron (219.58 kg/cm?), valor inferior al 6% (267.72 kg/cm?) pero superior al 4% (251.36
kg/cm?) y al patron. El andlisis ANOVA confirmé diferencias estadisticamente
significativas (p = 0.002 < 0.05), evidenciando que porcentajes superiores al 6%
disminuyen la resistencia por exceso de sustitucion de cemento, lo que reduce la

disponibilidad de Ca(OH): necesario para las reacciones puzolanicas.

La incorporacion de cenizas de Tillandsia usneoides y Acacia macracantha mejora
significativamente la resistencia a la compresion del concreto simple. Las tres
dosificaciones evaluadas (4%, 6% y 8%) superaron al concreto patrén, siendo la
dosificacion del 6% la que alcanzo6 el mejor desempefio con 267.72 kg/cm? (+21.92% vs
patrdn) a los 28 dias. El analisis estadistico ANOVA confirm¢ diferencias significativas
para todas las dosificaciones (p < 0.05), validando que existe influencia significativa de
las cenizas de Tillandsia Usneoides y Acacia Macracantha en la resistencia a la
compresion de un concreto simple, con el 6% como dosificacion dptima que maximiza

los beneficios técnicos y ambientales de esta sustitucion parcial de cemento.
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V. RECOMENDACIONES

Se recomienda optimizar el protocolo de calcinacion incrementando temperaturas
superiores a 750°C durante 3 horas para eliminar materia orgédnica residual. Realizar
ensayos complementarios de reactividad alcali-agregado (ASTM C1260/C1293) para

caracterizar ain mejor las propiedades puzolédnicas de las cenizas.

Se recomienda explorar disefios con aditivos superplastificantes para compensar
demanda hidrica y evaluar sustituciones del 10% al 15% siguiendo recomendaciones
internacionales. Desarrollar anélisis de disponibilidad estacional de materiales en Piura e

impacto ambiental mediante estudios de ciclo de vida.

Se recomienda implementar aditivos plastificantes (0.5%-1.5% del peso del
cemento) para restaurar trabajabilidad en mezclas con 6% y 8% de cenizas. Realizar
ensayos complementarios de exudacion y segregacion (NTP 339.185, ASTM C403), y
evaluar efectos de condiciones climéticas locales de Piura sobre propiedades del concreto

fresco.

Se recomienda implementar el disefio con 6% de cenizas de Tillandsia usneoides
y Acacia macracantha como alternativa estdndar para concreto estructural f'c = 210
kg/cm? en Piura. Realizar ensayos complementarios de durabilidad (ataque de sulfatos,
permeabilidad, carbonatacién) y propiedades mecanicas adicionales (mddulo de

elasticidad) para caracterizacion completa del material.

Se recomienda desarrollar estudios de andlisis de ciclo de vida (ACV) siguiendo
ISO 14040/14044 y evaluar disponibilidad estacional de materiales en Piura. Establecer
protocolos estandarizados de calcinacion (750°C, 3 horas) para garantizar control de
calidad y explorar sinergias con programas de valorizacion de residuos agricolas

regionales.
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Anexo 1: Matriz de consistencia

ANEXOS

Macracantha al 8% de adicion en la
resistencia a la compresion de un concreto
simple, Piura, 2025?

Macracantha al 8% de adicion en la
resistencia a la compresion de un concreto
simple, Piura, 2025.

FORMULACION DEL PROBLEMA HIPOTESIS OBJETIVOS VARIABLES DIMENSIONES
Problema General Hipotesis General Objetivo General

(Cudl es la influencia de la ceniza de | Existe influencia significativa de la ceniza | Determinar la influencia de la ceniza de

Tillandsia Usneoides y  Acacia | de Tillandsia Usneoides y Acacia | Tillandsia Usneoides y Acacia Macracantha en

Macracantha en la resistencia a la | Macracantha en la resistencia a la | la resistencia a la compresion de un concreto

compresion de un concreto simple, Piura, | compresion de un concreto simple, Piura, | simple, Piura, 2025.

2025? 2025. VI

Problemas Especificos Hipotesis Especificas Objetivos Especificos Tamo D1: 4% de
(Cudl es la influencia de la ceniza de | Existe influencia significativa de la ceniza | Determinar la influencia de la ceniza de Ceniza de adicién
Tillandsia Usneoides y  Acacia | de Tillandsia Usneoides y Acacia | Tillandsia Usneoides y Acacia Macracantha al Tillandsia D2: 6% de
Macracantha al 4% de adicion en la | Macracantha al 4% de adicion en la | 4% de adicion en la resistencia a la compresion Usneoides adicion
resistencia a la compresion de un concreto | resistencia a la compresion de un concreto | de un concreto simple, Piura, 2025. Ceniza de D3: 8% de
simple, Piura, 2025? simple, Piura, 2025. Determinar la influencia de la ceniza de Acacia adicion
(Cudl es la influencia de la ceniza de | Existe influencia significativa de la ceniza | Tillandsia Usneoides y Acacia Macracantha al Macracantha

Tillandsia Usneoides y  Acacia | de Tillandsia Usneoides y Acacia | 6% de adicion en la resistencia a la compresion

Macracantha al 6% de adicion en la | Macracantha al 6% de adicion en la | de un concreto simple, Piura, 2025.

resistencia a la compresion de un concreto | resistencia a la compresion de un concreto | Determinar la influencia de la ceniza de

simple, Piura, 2025? simple, Piura, 2025. Tillandsia Usneoides y Acacia Macracantha al V.D.

(Cudl es la influencia de la ceniza de | Existe influencia significativa de la ceniza | 8% de adicidn en la resistencia a la compresion | Resistencia a la

Tillandsia Usneoides y  Acacia | de Tillandsia Usneoides y Acacia | de un concreto simple, Piura, 2025. compresion Resistencia a la

compresion
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Anexo 2: Cuadro de operacionalizacion/categorizacion de variables

minerales (Royal Botanic
Gardens, 2016).

Variables Definicién conceptual Definicién operacional Dimensiones
Las cenizas de Tillandsia

Variable | cbtienen o6 o i

Independiente cometer estas plantas auna | BN términos operacionales se realizaréla blisgueda, recoleccion 4% de ad! cion

Cenizade Tillandsia temperatura P ecifica. 1o y secado de laTillandsia Usneoides y Acacia Macracantha, con 6% de adicion
Usneoides P =P . lafinalidad de quemarlas a altas temperaturas controladas para 8% de adicién
- . que convierte sus - X . . .
Cenizade Acacia evitar que pierdan sus propiedades como fésforo y magnesio, etc.
Macracantha. componentes en compuestos

Variable Dependiente
Resistenciaala
compresion

Seguin Del Real (2017), la
resistenciaalacompresion
eslafuerzaaxial sometida
por unidad de area aplicada

sobre un testigo de concreto.

Laresistenciaalacompresion del concreto con porcentaje de 0%,
4%, 6%y 8% cenizade Tillandsia Usneoidesy Acacia
macracantha, se determinaran siguiendo las normas técnicas
peruanas (NTP) einternacionales (ASTM).

Resistenciaala
compresion
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Anexo 3: ensayos de agregados.

SERVICIO DE ENSAYOS DE MECANICA DE SUELOS, ESTUDIOS GEOLOGICOS, ESTUNOS GEOTECNICOS,
ENSAYOS DE MATERIALES, CONCRETO ¥ CONTROL DE CALIDAD.
REGISTTRO INDECOPT - 00114293

E JOSE CARLOS RIVAS SAAVEDRA — INGENIERO GEOLOGO — CIF- 120191 |

IRFOAME O ENSAYD N™022-03- 2128

INCORSORACON DF LA CENIZA 0F TILLANDSIA USNECIDES ¥ ACALIA MACHALANTHA PANA MEIORAK LAS PHOMLDADES

FROTE-TO FISICAS - MECAMCAS DL CONCRETO 5'Ca230 KEONT, PIUKA 2028,
SOUCTTA BR. ADOLFD ANTONIO G4 ADRIAMIEN FECHA OF INFORE- SETIEMERS DEL 2025
METODO DE ENSAYO PARA DETERMUNAR EL CONTENIDO DE HUMEDAD DI UN SUELD
[T 33188 )
POSOSURD | PESS BUELO eSO BLELD
CONTVIZACICH MUEETRA  [HUMEDO + TARA| 8600 « TARA PESOTARA PERC ABUA NECO s
1= ) @ 0 N YRS
CANTERA CLIMO
MOCHD - ARENA M- 1a70.92 1B870.58 330.54 0.34 1540.04 002
SNUTSA
CANTIRA 50)0- PIEDRA
OUANCADA M-l anerve 3167.61 22¢.08 027 2841 43 0.01

SR MUANCAVELKCA NP 37§ CRUNCANAS — XA
CrL. SAE446 100 . QSE24027

fcolvasavaSamai.oom

ey —
RUC 1021 14885637
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SERWICIO DE ENSAYDS DE MECANCA DE SUELOS, ESTUDIOS GEOLOGICOS, ESTUDIOS GEOTECMICOS,
ENSAYOS DE MATERIALES, CONCRETO Y CONTROL OE CALIDAD.

% REGISTTRO INDECOR! - 00112202
= fheo [ JOSE CARLOS RIVAS SAAVEDRA — INGEMIERD CEOLOCE —CIr 120107
w e e e —e—

INFORNE OF EXSAYO N' 023002038

PRONVELTD :nmcmuucimmnsmmuu&msumwmrwmm*mm&&n-mm
» CONCRETO F O D RGICWE, A La 2008
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Anexo 7: Ensayo fisico quimico de las cenizas de CAM y de CTU
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Anexo 8: Ensayo de resistencia a la compresion de muestras cilindricas de concreto
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SERVICAO DE ENSA YOS DE IRECANICA DE SUELQS, ESTUDIOS GEOLOGICOS, ESTUDIOS GEOTECMCOS,
ENSAYOS DE IMATERIALES, CONCRETO Y CONTROL DE CALIDAD.

REGISTTRO WDECOP! - 00114203
S
I JOSE CARLOS RIVAS SAAVEDRA — INGENIERO GEOLOGO — CIF: 120181 I

INFCAME DE ENSAYO N* C22-012-202%

PRONECTO PCORPORALION 05 (A CERUA DF TRLANDSAR SN ECHDES 7 ACAIA IMATRADAZNTHA PARA MEXCRAK CAS PADPEDADES FEICAS - MECAN CAS D51 CONCRETO
€ PISATLO SOUDN, PRURA 2

OUOTA Q5 ADCAFO ANTONO GR, ADRAQEN

l PECMA D2 PECANE OCTUCRE DO. 2005

RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE DE MUESTRAS CILINDRICAS DE CONCRETO

INT 330 034)
W OO DY arra NESSTTMON A
I i o o ° | uroas | sweoow | A
W PROEETAL USNEOIES Y | e feglomdyt EREEME | sumenon | covmar | mremon | rrosercio MCra CONFRIS0N
ACACA Gom) ) o) lor)
SMACRACANTHA I has ) fen | [cm2) (g (g /oma)
" a% 210 14 1000 10.00 100 1000 K00 s “ioe MRS
" () nn 1* .00 1.0 .20 $0.00 mm T4 14314 nes
P s 1o 1 0.0 10.00 W0 W 200 E e 1440 mo
PRONEDIO HE
Ctaervacion
Las ms Apacce gy ¥ pera
Dardosios of @ ESpoc e risguns

Los resedan0s abienidos comaspondin a una (01) pretans
* Reskienoia del conralo (1°2f, espaclicada por of sobotants

Dates preporonasos por of sdcisrie
- > . 7_-. ,' '--.,--.:'---.7
22, Sk Bions Swiadi
s d £ A0S - A ey ks R ok
N A e MY LAY Y pfeMnt GECLIG
By noowrot- S P
s o8 .
e T T e
JB HUANCAYRCICA NR 37T CMULCANAS ~ FNARA [ ——
Cri. S48328100- 338283027 RUC 10471 1455637
Jcrivassye@gmail.com

102



SERWICA) DE ENSAYOS DE MECAMCA DE SUELCS, ESTUDIOS GEOLOGICOS, ESTUDIOS GEOTECMICOS,
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SERVICIO DE ENSAYOS DE MECANICA DE SUELOS, ESTUDIOS GEOLOGICOS, ESTUDIOS GEOTECNICOS,
ENSAYOS DE MATERIALES, CONCRETO Y CONTROL DE CALIDAD,
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SERVICIO DE ENSAYOS DE MECAMCA DE SUELOS, ESTUDIOS GEOLOGICOS, ESTUDIOS GEOTECMCOS,
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SERVICIO DE ENSAYOS DE MECAMCA DE SUELOS, ESTUDIOS GEOLOGICOS, ESTUDIOS GEOTECNICOS,
ENSAYOS DE MATERIALES, CONCRETO Y CONTROL DE CALIDAD.
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SERVICIO DE ENSAYOS DE MECANICA DE SUELOS, ESTUDIOS GEOLOGICOS, ESTUDIOS GEOTECNICOS,
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Anexo 4: panel fotografico

Recoleccion De Tillandsia Usneoides
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Recoleccion De Acacia Macracantha

Incineracion de la planta para obtener la ceniza
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Pesado y adicion de la ceniza para probetas cilindricas
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Elaboracion de probetas cilindricas
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Curado de probetas cilindricas
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Para determinar si es un caso de deshonestidad académica, se necesita de un escrutinio mayor y el juicio humano, junto con la aplicacién de las politicas académicas especificas de la
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revisor/instructor deberia usar el porcentaje como un medio para iniciar una conversacién formativa con sus estudiantes o usarlo
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El texto no calificado, como vifietas, bibliografias comentadas, etc., no se procesara y puede crear disparidad entre los puntos destacados de la entrega y el
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