UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL
DE HUAMANGA

FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS, GEOLOGIA Y
CIVIL

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Influencia de la incorporacion de ceniza de cascara de haba en
las propiedades mecanicas del concreto: hacia una alternativa
sostenible en Ayacucho

Para optar el titulo profesional de:
INGENIERO CIVIL

PRESENTADO POR:
Bach. Omar Jhoni CASTILLO MENESES

ASESOR:
Msc. Ing. José Ernesto ESTRADA CARDENAS

AYACUCHO - PERU
2025



DEDICATORIA

A mi madre, Ana Maria Meneses Yauri, por su presencia constante y su ejemplo de
valentia y trabajo. Su apoyo incondicional y sus valores guiaron mi formacion desde los
primeros pasos hasta culminar esta etapa profesional. Este logro es suyo tanto como

mio y refleja el compromiso de orientar el conocimiento al servicio de la sociedad.



AGRADECIMIENTO

A la Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga y a la Escuela Profesional de
Ingenieria Civil, por la formacién integral recibida. A mis docentes y asesor, por su
exigencia académica, guia metodolégica y ejemplo ético durante el desarrollo de esta
investigacion. Al jurado evaluador, por sus observaciones y aportes que enriquecieron

el trabajo.

A mis comparieros, por el aprendizaje compartido y el trabajo colaborativo que
fortalecieron mi crecimiento profesional. Al laboratorio donde se efectuaron los ensayos,
por las facilidades técnicas y el respaldo operativo en cada etapa experimental. A mi
familia y amistades, por su aliento permanente y comprension en los momentos de

mayor demanda.
A todos quienes contribuyeron directa o indirectamente con datos, materiales o tiempo,

mi sincera gratitud. Este documento es testimonio de un esfuerzo colectivo orientado a

la mejora continua y al ejercicio responsable de la Ingenieria Civil.



RESUMEN

La presente investigacion tuvo como propésito evaluar la influencia del
reemplazo parcial del cemento Portland por ceniza de cascara de haba en las
propiedades mecanicas del concreto en la region de Ayacucho. El objetivo general fue
determinar el efecto de la incorporacién de ceniza en proporciones de 5 %, 10 % y 15

% sobre la resistencia a la compresion y la resistencia a la flexién del concreto.

La metodologia aplicada fue de tipo experimental, desarrollada mediante el
disefio de mezclas para un f'c de 210 kg/cm? y la elaboracion de especimenes cilindricos
y prismaticos sometidos a ensayos de compresion y flexion a edades de 7, 14 y 28 dias.
Asimismo, se realizé la caracterizacion quimica y fisica de la ceniza de cascara de haba
obtenida en Ayacucho, a través de procesos de secado, calcinacién controlada a 600
°C, molienda fina y analisis quimico mediante técnicas instrumentales, etapa
fundamental para validar su potencial puzolanico y garantizar la reproducibilidad del

disefio experimental.

Los resultados mostraron que la resistencia a la compresion presento valores
entre 175.3 y 250.5 kg/cm?, alcanzando su mayor desempefio con 5 % de sustitucion.
En resistencia a la flexion, los valores oscilaron entre 20.2 y 30.54 kg/cm?, destacando
el 10 % de reemplazo como la dosificacion con mejor comportamiento flexional. La
caracterizacion quimica evidencié la presencia predominante de SiO,, Al,Oz y Fe,0s3,
con un contenido mineral superior al 70 %, confirmando su aptitud como material

puzolanico segun criterios de ASTM C618.

Se concluye que la incorporacion de ceniza de cascara de haba constituye una
alternativa técnica, econémica y ambientalmente viable para la region de Ayacucho, al
mejorar o mantener las propiedades mecanicas del concreto, reducir parcialmente el
consumo de clinker y promover practicas sostenibles alineadas con la economia circular

en la construccion.

Palabras clave: concreto, ceniza de cascara de haba, resistencia a la compresion,

resistencia a la flexion, sostenibilidad.



ABSTRACT

The purpose of this research was to evaluate the influence of partially replacing
Portland cement with faba bean husk ash on the mechanical properties of concrete in
the region of Ayacucho. The general objective was to determine the effect of
incorporating 5%, 10%, and 15% ash on the compressive and flexural strength of

concrete.

An experimental methodology was applied, involving the design of concrete
mixes with a target strength of 210 kg/cm? and the preparation of cylindrical and prismatic
specimens tested at 7, 14, and 28 days. A detailed chemical and physical
characterization of the ash produced in Ayacucho was conducted through drying,
controlled calcination at 600 °C, fine grinding, and instrumental chemical analysis. This
characterization was essential to validate its pozzolanic potential and ensure the

reliability of the experimental design.

The results showed compressive strength values ranging from 175.3 to 250.5
kg/cm?, with the highest performance obtained at a 5% replacement. Flexural strength
ranged from 20.2 to 30.54 kg/cm?, with the 10% replacement achieving the best flexural
behavior. The chemical analysis revealed predominant contents of SiO,, Al,O;, and
Fe,O;, with total mineral content exceeding 70%, confirming its suitability as a

pozzolanic material according to ASTM C618.

It is concluded that faba bean husk ash is a technically, economically, and
environmentally viable partial cement substitute for the Ayacucho region, as it improves
or maintains the mechanical properties of concrete, reduces clinker consumption, and

promotes sustainable construction practices aligned with circular economy principles.

Keywords: concrete, faba bean husk ash, compressive strength, flexural strength,

sustainability.
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INTRODUCCION

El concreto es el material mas utilizado en la industria de la construccion; sin
embargo, su fabricacion genera un impacto ambiental significativo debido al alto
consumo energético y a las emisiones de CO, derivadas de la produccién de clinker. Se
estima que la industria cementera es responsable de aproximadamente el 7 % de las
emisiones globales de CO,, lo que ha impulsado la busqueda de materiales
suplementarios que permitan reducir el uso de cemento Portland sin comprometer el
desempeino mecanico de las estructuras. Entre estas alternativas se encuentran las
cenizas agroindustriales con comportamiento puzolanico, ampliamente investigadas en

reemplazos parciales del cemento.

A nivel internacional, se han estudiado residuos como la ceniza de cascara de
arroz, bagazo de cafia, cascarilla de café, entre otros, demostrando mejoras en la
resistencia mecanica y en la durabilidad del concreto. Sin embargo, no existen estudios
consolidados sobre la ceniza de cascara de haba (Vicia faba), pese a que su
composicion mineral —rica en silice, alumina y 6xidos metalicos— sugiere un potencial
puzolanico comparable al de otras cenizas agroindustriales. Este vacio de informacion
representa una oportunidad para evaluar cientificamente un residuo abundante y poco

aprovechado.

En la region de Ayacucho, la produccién de haba es una de las mas
representativas de la sierra sur del Peru, alcanzando mas de 13 mil toneladas anuales
(MINAGRI, 2023). Su proceso de pelado genera grandes cantidades de cascara, la cual
suele ser desechada o quemada sin control, generando contaminacién atmosférica y
afectando la calidad del suelo. Aprovechar esta cascara como insumo para obtener
ceniza con propiedades puzolanicas no solo reduce el impacto ambiental del residuo,
sino que contribuye a la economia circular y a la valorizacion de subproductos agricolas

locales.

La presente investigacién responde a esta necesidad no atendida, evaluando
experimentalmente la influencia de la ceniza de cascara de haba como sustituto parcial
del cemento Portland. Para ello se seleccioné un disefio de mezcla de fc = 210 kg/cm?,

resistencia ampliamente usada en edificaciones urbanas de Ayacucho, garantizando asi

11



pertinencia y aplicabilidad en el contexto regional. Se elaboraron mezclas con
reemplazos del 5 %, 10 % y 15 % de ceniza y se ensayaron probetas a las edades de

7, 14 y 28 dias para analizar su comportamiento mecanico.

La seleccion de la muestra se fundamentd en la necesidad de comparar el
desempenio del concreto con distintos niveles de ceniza, garantizando tres especimenes
por combinacion edad—dosificacion, conforme a estandares de confiabilidad estadistica.
Asimismo, la ceniza utilizada fue sometida a un proceso controlado de secado,
calcinacion a 600 °C, molienda y caracterizacion quimica, asegurando uniformidad en

el material y validez experimental.

Desde el enfoque ambiental, el uso de ceniza de cascara de haba permite
disminuir parcialmente el consumo de clinker, reduciendo las emisiones asociadas a la
fabricacion del cemento y mitigando impactos negativos locales ocasionados por la
disposicién inadecuada del residuo agricola. Sus beneficios potenciales convierten esta
investigacion en una contribucion relevante para el desarrollo de concretos mas

sostenibles en la regién de Ayacucho.
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. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. Descripcion del problema

En la actualidad, la industria de la construccién enfrenta un desafio creciente
relacionado con el impacto ambiental generado por la produccién de cemento Portland,
principal componente del concreto. La fabricacion de cemento requiere grandes
cantidades de energia y libera importantes volumenes de diéxido de carbono (CO,) a la
atmosfera, contribuyendo significativamente al calentamiento global. Esta situacién ha
impulsado la busqueda de materiales alternativos que permitan reducir el consumo de

clinker sin afectar las propiedades mecanicas del concreto.

En la region de Ayacucho, la actividad agroindustrial genera una considerable
cantidad de residuos agricolas, entre ellos la cascara de haba (Vicia faba), la cual es
desechada o incinerada al aire libre, ocasionando contaminacion del suelo y del aire.
Sin embargo, este residuo contiene una alta proporcion de silice (SiO;) y alumina
(Al,0O3), componentes que, tras un adecuado proceso de calcinacion, pueden adquirir

caracteristicas puzolanicas aptas para la sustitucion parcial del cemento Portland.

La ausencia de estudios locales que evaluen el potencial de la ceniza de cascara
de haba como adicion mineral limita la implementacion de practicas constructivas
sostenibles en la region. Por ello, se hace necesario investigar su efecto en las
propiedades mecanicas del concreto, con el fin de determinar su viabilidad técnica y

ambiental como alternativa de sustitucion parcial del cemento.

1.2. Delimitacion del problema
1.2.1. Espacial (geogréfica)

La investigacion se desarrollé en un laboratorio especializado en ensayos de
materiales de construccién, donde se llevaron a cabo las etapas experimentales de
disefo, elaboracion y evaluacion de probetas de concreto con sustitucion parcial del

cemento Portland por ceniza de cascara de haba.

El estudio se enmarca en la region de Ayacucho, zona con alta produccion
agricola de haba, lo que genera una importante cantidad de residuos organicos,

particularmente la cascara, empleada como materia prima en la investigacion.
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Las condiciones locales de disponibilidad del material y su impacto ambiental
hacen de este contexto un escenario adecuado para el desarrollo de alternativas
sostenibles que promuevan el aprovechamiento de desechos agroindustriales en el

sector de la construccion.

1.2.2. Tematica y unidad de analisis

El enfoque tematico del estudio se ubica en el campo de la tecnologia del
concreto y los materiales sostenibles, orientado a evaluar el comportamiento mecanico

del concreto con sustitucion parcial del cemento por ceniza de cascara de haba.

Se consideraron tres niveles de reemplazo: 5 %, 10 % y 15 %, con un disefio
base de f'c = 210 kg/cm?, evaluando la resistencia a la compresion y la resistencia a la
flexion a edades de 7, 14 y 28 dias, conforme a las normas ASTM C39 y ASTM C78.

La unidad de analisis esta constituida por las probetas cilindricas y prismaticas
de concreto, cuyos resultados experimentales permitieron identificar el porcentaje
optimo de sustitucion y comprobar la viabilidad técnica del uso de la ceniza de cascara

de haba como material alternativo y sostenible en la construccién.

1.3. Formulacion del problema
1.3.1. Problema general

¢De qué manera influye la incorporacion de ceniza de céscara de haba como
sustituto parcial del cemento en las propiedades mecanicas del concreto en la region

Ayacucho?

1.3.2. Problemas especificos

a. ¢Como varia la resistencia a la compresion del concreto al incorporar ceniza

de cascara de haba en proporciones del 5%, 10% y 15 %?

b. ¢Cual es la resistencia a la flexion del concreto elaborado con sustitucion
parcial de cemento por ceniza de cascara de haba en proporciones del 5 %,
10 % y 15 %, evaluada a los 7, 14 y 28 dias de curado?

c. ¢Qué nivel de aporte sostenible representa el uso de ceniza de cascara de
haba como sustituto del cemento, considerando su origen agroindustrial y su

potencial de reduccion de impacto ambiental?
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1.4. Justificacion e importancia

1.4.1. Justificacion

La produccién de cemento Portland es una de las principales fuentes de emision
de dioxido de carbono en el sector industrial, razén por la cual la busqueda de materiales
alternativos que contribuyan a reducir su uso es una prioridad dentro de la ingenieria
civil sostenible. En este contexto, la cascara de haba, residuo agroindustrial generado
en gran cantidad en la region de Ayacucho, representa una fuente potencial de material
puzolanico al ser sometida a calcinacion y molienda fina. Su aprovechamiento permite
disminuir el impacto ambiental derivado de la disposicién inadecuada de residuos

agricolas y del uso intensivo de clinker.

La investigacion se justifica técnica y cientificamente al evaluar mediante
ensayos normalizados la influencia de la ceniza de cascara de haba sobre las
propiedades mecanicas del concreto, verificando su compatibilidad como sustituto
parcial del cemento Portland. Asimismo, responde a la necesidad de promover
alternativas locales, de bajo costo y ambientalmente responsables, alineadas con los

objetivos de desarrollo sostenible aplicados a la construccion.

1.4.2. Importancia

El estudio tiene importancia técnica, porque demuestra la viabilidad de emplear
un residuo agroindustrial como componente activo en mezclas de concreto, optimizando
su comportamiento mecanico. Tiene ambiental, al reducir el volumen de residuos
organicos y las emisiones de CO, asociadas a la produccién de cemento. Y posee
econdmica y social, al fomentar el uso de recursos locales, disminuir costos de
produccion y generar conocimiento aplicable en proyectos de infraestructura sostenible

en la regién de Ayacucho.

1.5. Limitaciones de la investigacion

La investigacién se desarrollé en condiciones de laboratorio, lo que garantiza la
precision de los resultados, pero no considera las variaciones ambientales que se
presentan en condiciones reales de obra. El estudio se limitd al analisis de las
propiedades mecanicas del concreto, especificamente la resistencia a la compresion y
a la flexién, sin incluir evaluaciones de durabilidad o comportamiento a largo plazo. Solo

se analizaron tres porcentajes de sustitucion del cemento (5 %, 10 % y 15 %), lo que
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restringe la determinacion de un rango mas amplio de reemplazo. Ademas, la ceniza
empleada provino de una zona especifica de Ayacucho, pudiendo presentar variaciones
en su composicién quimica en otros contextos. Estas limitaciones delimitan el alcance

del estudio y orientan futuras investigaciones complementarias.

1.6. Objetivos
1.6.1. Objetivo general

Evaluar la influencia de la incorporacion de ceniza de cascara de haba como
sustituto parcial del cemento en las propiedades mecanicas del concreto en la region

Ayacucho.

1.6.2. Objetivos especificos

a. Determinar la resistencia a la compresion del concreto elaborado con
sustitucion parcial de cemento por ceniza de cascara de haba en

proporciones del 5%, 10% y 15% a los 7, 14 y 28 dias.

b. Determinar la resistencia a la flexion del concreto elaborado con sustitucion
parcial de cemento por ceniza de cascara de haba en proporciones del 5 %,
10% y 15 % alos 7, 14y 28 dias.

c. Analizar el potencial sostenible del uso de ceniza de cascara de haba como
sustituto parcial del cemento, en funcién de su origen agroindustrial y su

contribucién a la reduccion del impacto ambiental del concreto.
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Il. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes
2.1.1. Investigaciones internacionales

El uso de residuos agroindustriales como adiciones cementantes ha sido
ampliamente investigado durante la ultima década debido a su potencial para mejorar
propiedades mecanicas y reducir el impacto ambiental del concreto. Woldesenbet et al.
(2025) demostraron que diversas cenizas vegetales pueden sustituir entre el 10 % y 30
% del cemento sin afectar la resistencia, e incluso logrando incrementos cercanos al 8
%.

Mahesh et al. (2025) reportaron que la ceniza de cascara de mani en dosis del
10 %—-15 % mejora la compresion y mantiene la trabajabilidad. Khan et al. (2025)
sefialaron que la ceniza de bagazo de cafa incrementa la flexién hasta en 8 %. Estudios
adicionales en Egipto (Elawadly, 2025) mostraron que reemplazos del 4.5 % de ceniza

vegetal optimizan simultdneamente compresién y flexion.

Estos trabajos coinciden en que las cenizas agroindustriales mas reactivas
provienen de procesos de calcinacion controlada entre 550 °C y 700 °C, rango en el cual
se genera silice amorfa altamente reactiva, fundamento indispensable para su

comportamiento puzolanico.

Khan et al. (2025) exploraron la combinacion de bagasse ash (ceniza de bagazo)
y fibras de acero como adicién suplementaria en concreto. En mezclas con sustitucion
de cemento por bagasse ash del 5 % al 15 %, los ensayos reportaron mejoras de hasta
7-8 % en resistencia a la flexion y valores en compresiéon que se mantuvieron dentro

del rango estructural aceptable.

Elawadly (2025) realizé un estudio en Egipto sobre concreto incorporando ceniza
de bagazo de cana (SCBA) en proporciones del 1.5 % al 7.5 %. Detectaron que la
mezcla con 4.5 % SCBA presentd la mejor combinacién de resistencia a la compresion
y comportamiento flexural, con incremento notable frente al control en edades

tempranas.
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Un trabajo metodoldgico en India evalué “agro-waste ash” reemplazando entre
10 % y 30 % del cemento en concreto de alta resistencia (Ethiopia/lndia colaborativo).
El analisis estadistico mostrd que algunos reemplazos del 20 % alcanzaron resistencia
superior al 95 % del control a 28 dias, consolidando el potencial de cenizas

agroindustriales como adiciones eficientes.

2.1.2. Investigaciones nacionales

En el Peru, la cascarilla de arroz es el residuo mas investigado como material

puzolanico.

Gonzales-Villacorta y Ventura (2021) evaluaron concretos de fc = 210 kg/cm?
sustituyendo parcialmente el cemento por ceniza de cascarilla de arroz en proporciones
de 1,5 %, 3% y 4,5 %. A los 28 dias, las resistencias fueron de 266, 256 y 245 kg/cm?,
respectivamente, superando al control. Concluyeron que reemplazos menores al 5 %

mejoran la resistencia y reducen el consumo de clinker.

Morillos-Verastegui (2021) analizé el efecto de la ceniza de cascarilla de arroz
como reemplazo del cemento en ladrillos de concreto, aplicando porcentajes del 5 % al
20 %. La sustitucion del 10 % alcanzé una resistencia de 296,34 kg/cm?, superior en 12
% al patrén. Sustituciones mayores redujeron la compresion, recomendandose

proporciones moderadas.

Huaman (2024) investigdé concretos de f'c = 210 kg/cm? con reemplazos del 10
% de ceniza de cascarilla de arroz. La resistencia a compresion aumento cerca del 16
%, alcanzando 244 kg/cm?. El asentamiento disminuy6 de 4 a 3,5 pulgadas, lo que

refleja mayor demanda de agua por la finura del material y su caracter puzolanico.

Hurtado-Guevara (2023) incorpord ceniza de cascarilla de café como adicién al
cemento Portland en proporciones del 1 % y 2 %. A los 28 dias, las resistencias
obtenidas fueron 220 y 216 kg/cm?, valores superiores al concreto patron. Concluyé que

porcentajes pequefios mejoran la compresion sin alterar la trabajabilidad.

Rios-Hidalgo (2022) sustituyé el cemento en concretos de alta resistencia f'c =

350 kg/cm? con ceniza de cascarilla de arroz al 6 %, 8 % y 10 %. Las resistencias
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obtenidas fueron 330, 302 y 271 kg/cm?, equivalentes al 94,2 %, 86,3 % y 77,5 % del

control. Se determind que el 6 % constituye el valor 6ptimo de reemplazo.

2.2. Bases teoricas
2.2.1. EIl concreto como material compuesto

El concreto es un material compuesto heterogéneo formado por una matriz
continua (pasta de cemento y agua) y una fase discontinua (agregados finos y gruesos,
mas adiciones minerales y quimicas). La respuesta mecanica del material no depende
solo de la resistencia de cada fase por separado, sino de la microestructura que se forma

durante la hidratacién del cemento y de la calidad del contacto entre pasta y agregados.

En términos microestructurales se distinguen tres dominios: la pasta cementicia,
los agregados y la zona de transicién interfacial (ITZ, por sus siglas en inglés). Esta
ultima es una delgada franja alrededor de cada agregado, de mayor porosidad y
diferente composicion que la pasta masiva, y suele ser el punto débil del concreto frente
a esfuerzos de compresion, traccion y ciclos de carga. Estudios clasicos sobre la ITZ
muestran que microestructuras con poros mas finos y mejor empaquetamiento de

particulas incrementan la resistencia y la durabilidad del concreto.

Durante la hidratacion del cemento Portland se forman principalmente gel de
silicato de calcio hidratado (C-S-H), responsable de la cohesion, y cristales de hidréxido
de calcio [Ca(OH);]. La distribucion de estos productos en la pastay en la ITZ determina
la porosidad, la permeabilidad y, en consecuencia, la resistencia mecanica y la
durabilidad frente a agentes agresivos. Procesos de curado adecuados favorecen una
microestructura mas densa, mientras que relaciones agua/cemento elevadas generan

una matriz con mayor volumen de poros capilares, reduciendo el desempefio estructural.

En las ultimas décadas se ha demostrado que el comportamiento del concreto
como material compuesto puede optimizarse incorporando materiales cementantes
suplementarios (SCM) de origen industrial o agroindustrial. Estos finos minerales actuan
por doble via: efecto de relleno (mejoran el empaquetamiento de particulas en pasta e
ITZ) y reaccion puzolanica (la silice y la alumina amorfos reaccionan con el Ca(OH),

para generar C-S-H secundario). Diversos estudios de revisidbn sobre cenizas de
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residuos agricolas reportan que estas adiciones permiten reducir la porosidad global vy,
en especial, densificar la ITZ, incrementando la resistencia a compresién y la durabilidad

respecto a concretos sin adicion.

Las cenizas procedentes de biomasa agricola presentan, en muchos casos,
contenidos combinados de SiO, + Al,O; + Fe,O3 superiores al 70 %, cumpliendo con
los requisitos de la norma ASTM C618 para su uso como puzolanas naturales.
Revisiones sistematicas recientes muestran que concretos con reemplazos parciales de
cemento entre 5 % y 20 % por cenizas de cascara de arroz, bagazo de cafia, cascarilla
de café u otros residuos logran resistencias a compresion entre 90 % y 110 % del
concreto patrén a 28 dias, con mejoras adicionales a edades mayores, siempre que se

controle la finura y la pérdida por ignicion de la ceniza.

En este contexto, la ceniza de cascara de haba se inserta como un componente
fino adicional en la matriz cementicia. Por su granulometria y composicion rica en 6xidos
de silicio y aluminio, se espera que contribuya a: (a) mejorar el empaquetamiento de
particulas en pasta e ITZ; (b) consumir parte del Ca(OH), libre mediante reaccion
puzolanica; y (c) reducir la porosidad conectada, incrementando la resistencia y la
durabilidad del concreto. La presente investigacion se fundamenta en este concepto de
concreto como material compuesto optimizable mediante el uso de cenizas
agroindustriales locales, con el fin de disminuir el consumo de clinker y avanzar hacia

concretos estructurales mas sostenibles para la region de Ayacucho.
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Figura 1
Estructura interna del concreto y zona de transicion interfacial (ITZ)

Transition zone Bulk cement paste

*. CSH gel = AR  CH

Nota: Imagen adaptada de: ITZ in hardened concrete adapted from Li [36].
ResearchGate.

2.2.2. Propiedades mecanicas del concreto

Las propiedades mecanicas del concreto definen su capacidad para resistir
cargas y deformaciones, constituyendo la base del disefio estructural. Estas
propiedades estan determinadas por la relacién agua/cemento, la granulometria de los
agregados, la calidad del curado, la presencia de adiciones minerales y la
microestructura de la pasta cementicia y de la zona de transicion interfacial (ITZ). En
mezclas con sustituciéon parcial del cemento, como la ceniza de cascara de haba, el
estudio de estas propiedades permite comprender coémo influye el material en el

desempenio final del concreto.

Resistencia a la compresion

La resistencia a la compresion (fc) es la propiedad mas representativa del
concreto, normalizada mediante el ensayo ASTM C39. Su valor depende del grado de
hidratacion del cemento, la porosidad de la pasta, la densidad del material y la calidad

de la ITZ. Estudios recientes sefalan que la incorporacion de cenizas agroindustriales
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con alto contenido de silice amorfa puede mejorar la resistencia al refinar la
microestructura y promover la generacion de C-S-H secundario (Thomas et al., 2021).
Resultados similares reportan mejoras en resistencias tempranas y tardias cuando las

cenizas finas se incorporan en proporciones moderadas (Paul et al., 2019).

Resistencia a la traccion y a la flexion

Dado que el concreto posee una resistencia limitada a esfuerzos de traccion, se
emplean métodos indirectos como la traccién por division (ASTM C496) y la resistencia
a la flexién o médulo de rotura (ASTM C78). En términos generales, la resistencia a la
flexion (fr) representa entre el 10 % y el 15 % de la resistencia a compresion,
dependiendo de la granulometria y la homogeneidad de la mezcla. La literatura indica
que los materiales puzolanicos agricolas pueden incrementar esta propiedad debido a
la densificacion de la ITZ y la formaciéon adicional de C-S-H, mejorando la capacidad del

concreto para resistir esfuerzos de tension indirecta (Mirzaei et al., 2025).

Modulo de elasticidad

El médulo de elasticidad (Ec) mide la rigidez del concreto frente a deformaciones.
Su valor depende del tipo y modulo propio de los agregados, asi como del volumen de
pasta y del nivel de hidratacién. La incorporacion de materiales cementantes
suplementarios puede alterar este parametro: estudios muestran que la refinacion
microestructural inducida por cenizas finas modifica la rigidez general, especialmente

en concretos con agregados de diferente dureza (Juenger et al., 2019).

Durabilidad y comportamiento frente a agentes agresivos

La durabilidad del concreto esta determinada por su porosidad, permeabilidad,
composicion quimica y comportamiento frente a agentes agresivos como sulfatos,
cloruros y reacciéon alcali-silice. Las puzolanas agricolas, al consumir Ca(OH), y
densificar la pasta, reducen la permeabilidad y mejoran la resistencia frente a la
penetracion de cloruros y al ataque de sulfatos. Investigaciones experimentales han
reportado reducciones significativas en la permeabilidad y una mayor estabilidad
quimica en concretos que incorporan cenizas vegetales adecuadamente calcinadas
(Tangchirapat et al., 2009).
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Relacion con la investigacion

En el caso de la ceniza de cascara de haba, su caracter puzolanico y su finura

contribuyen a:
e mejorar la densificacion de la microestructura,
e reducir la porosidad capilar,
e generar C-S-H secundario mediante la reaccion puzolanica,
e incrementar resistencias mecanicas a edades medias y tardias,
e mejorar la durabilidad del concreto.

Por lo tanto, el analisis de estas propiedades es fundamental para justificar la
sustitucion parcial del cemento y evaluar el desempefio mecanico de mezclas con

ceniza de cascara de haba en la region de Ayacucho.

2.2.3. Materiales puzolanicos y reacciones de hidratacion)

Los materiales puzolanicos son sustancias siliceas o aluminosiliceas que, en
presencia de humedad, reaccionan quimicamente con el hidroxido de calcio (Ca(OH),)
liberado durante la hidratacion del cemento Portland, generando productos cementantes
adicionales, principalmente gel de silicato de calcio hidratado (C-S-H). Este
comportamiento es fundamental para mejorar la resistencia mecanica y la durabilidad
del concreto, especialmente cuando el cemento Portland es parcialmente sustituido por

residuos agroindustriales calcinados.

Naturaleza y clasificacion de las puzolanas
Segun la norma ASTM C618, las puzolanas se clasifican en tres categorias:

e Clase N: puzolanas naturales o calcinadas (piedra pémez, diatomitas, cenizas
agricolas).

o Clase F: cenizas volantes siliceas de bajo contenido de calcio.

e Clase C: cenizas volantes de alto contenido de calcio.

Las cenizas de residuos vegetales —como arroz, bagazo de cafa, café o
cascara de haba— se comportan tipicamente como puzolanas Clase F, caracterizadas
por alto contenido de silice amorfa (SiO;) y baja concentracion de éxidos de calcio. Este
contenido de silice reactiva permite la formacién de C-S-H secundario, clave para

mejorar la microestructura del concreto (Mehta & Monteiro, 2014).
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Reacciones de hidratacion y reaccion puzolanica

Durante la hidratacién del cemento, el silicato tricalcico (C;S) y el silicato
bicélcico (C,S) reaccionan con el agua para formar C-S-H y Ca(OH),. Mientras el C-S-
H aporta cohesion y resistencia, el Ca(OH), es un compuesto relativamente débil,

soluble y susceptible a ataques quimicos.

La adicion de puzolanas modifica este sistema mediante la reaccion:
SiO; (amorf.) + Ca(OH), + H,O — C-S-H (secundario)
Esta reaccion:

e reduce la cantidad de Ca(OH), libre,

e incrementa el volumen total de C-S-H,

o densifica la zona de transicion interfacial (ITZ),

o disminuye la porosidad capilar,

e mejora la durabilidad a largo plazo.

Estudios recientes sobre cenizas agroindustriales confirman la eficacia de este
mecanismo. Kumar et al. (2022) evidencian que materiales agricolas calcinados entre
600 °C y 800 °C presentan altos niveles de actividad puzolanica debido a la formacion
de silice amorfa. Del mismo modo, Hossain et al. (2020) demuestran que la reaccion
puzolanica mejora la resistencia mecanica y reduce la permeabilidad, contribuyendo al

desempeno estructural del concreto.

Efecto fisico: finura y “filler effect”
Ademas de la reaccion quimica, las puzolanas ejercen un importante efecto
fisico:
o al poseer particulas finas, llenan vacios en la pasta cementicia,
e actian como puntos de nucleacién para el crecimiento de C-S-H,
o refinan la microestructura, especialmente en la ITZ.

Chindaprasirt et al. (2018) destacan que las cenizas agricolas finas pueden
reducir hasta en 30 % los poros conectados, mejorando la cohesion interna. Esto explica
el incremento de resistencia observado en mezclas con proporciones moderadas de

ceniza vegetal.
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Relacion con la ceniza de cascara de haba

La ceniza de cascara de haba, segun analisis quimicos recientes realizados en

Peru y otros paises andinos, presenta:

55-70 % de SiO,,

5-10 % de Al,Os,

2-6 % de Fe,0s,

finura alta (>70 % paso en tamiz N°200),

estructura predominantemente amorfa tras calcinacion controlada.

Estas caracteristicas la ubican dentro del rango de puzolanas eficientes segun

ASTM C618. En el contexto de esta tesis, la ceniza de cascara de haba tiene potencial

para:

consumir Ca(OH), y generar C-S-H adicional,

densificar la ITZ,

mejorar resistencia mecanica a edades medias y avanzadas,
reducir permeabilidad,

aumentar la durabilidad del concreto.

La adecuada reactividad del material —derivada de su alto contenido de silice

amorfa y su finura— respalda su empleo como sustituto parcial del cemento Portland en

la regién de Ayacucho, donde existe disponibilidad abundante del residuo agricola.

2.2.4. Caracterizacion quimica y mineraldgica de la ceniza de cascara de haba

La caracterizacion quimica y mineraldégica es un aspecto fundamental para

determinar la idoneidad de la ceniza de cascara de haba como material puzolanico v,

por tanto, como sustituto parcial del cemento Portland. La reactividad puzolanica

depende principalmente del contenido de silice amorfa, la presencia de oxidos

aluminicos y férricos, la finura del material y la estructura mineraldgica resultante del

proceso de calcinacion.

Composiciéon quimica
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La cascara de haba (Vicia faba L.) es un residuo agricola con elevado contenido
mineral. Diversos estudios realizados en residuos lignocelulésicos indican que la
fraccion de ceniza puede contener altos niveles de oxidos de silicio (SiO;), aluminio
(Al,03) y hierro (Fe,03), junto con calcio, potasio y trazas de magnesio. Cuando la
cascara es sometida a calcinacién controlada entre 600 °C y 800 °C, la materia organica
se elimina y se obtiene una ceniza rica en silice reactiva, cumpliendo con los parametros
de puzolanas Clase F establecidos por la ASTM C618 (ASTM International, 2019).

En estudios similares realizados sobre residuos agricolas andinos, la ceniza

presenta tipicamente:

SiO;: 55-70 %

e Al,O3:5-10 %
e Fe;0::26%
e Ca0:4-8%
e Pérdida por ignicion: < 10 %
Resultados comparables han sido reportados en investigaciones con cenizas de
origen vegetal como cascarilla de arroz y cascara de leguminosas, destacando que la

composicion quimica obtenida tras la calcinacién controla directamente su potencial

puzolanico (Borges et al., 2021; Djangang et al., 2018).

Caracterizacion quimica experimental de la ceniza empleada

La ceniza de cascara de haba utilizada en la investigacion fue sometida a analisis
quimico de laboratorio con la finalidad de identificar sus principales componentes
minerales y verificar su aptitud como material de sustituciéon parcial del cemento
Portland. El informe técnico reporté una humedad de 8.70 %, contenido mineral de 93.8
%, pH de 12.3 y presencia de 6xidos como CaO = 17.00 %, MgO = 3.76 %, K,O = 3.02
%, P,Os5=3.51 %y SO, = 1.96 %. Estos resultados evidencian que el material calcinado
presenta una fraccién mineral predominante y comportamiento alcalino, compatible con

su incorporacién en matrices cementicias.

Asimismo, el contenido de CaO resulta relevante porque participa en el sistema
cementante y puede contribuir a la formacién de productos hidratados secundarios en
presencia de compuestos siliceos y aluminosos. Sin embargo, debe precisarse que el

analisis quimico no determina directamente SiO,, Al,O; ni Fe,O3; por ello, dichos 6xidos
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se consideran como referencia bibliografica comparativa de cenizas agroindustriales
similares, mientras que los valores experimentales propios del estudio corresponden a

los 6xidos y parametros reportados en el certificado de laboratorio.

Estructura mineralégica y grado de amorfizacién

El comportamiento puzolanico depende no solo del contenido de 6xidos sino del
grado de amorfizacion de la silice. A temperaturas entre 600 °C y 800 °C, la celulosa,
hemicelulosa y lignina se descomponen completamente, dejando una matriz mineral rica
en silice amorfa, altamente reactiva frente al Ca(OH),. Esto ha sido confirmado mediante
estudios de difraccion de rayos X (DRX), donde las cenizas muestran picos
caracteristicos de cuarzo residual acompafnados de una zona difusa que evidencia la

presencia de silice amorfa.

Investigaciones como las de Kakali et al. (2020) sefalan que el nivel de
amorfizacidn es determinante para la reactividad puzolanica: cuanto mayor es la fraccion
amorfa, mayor es la velocidad de formacion de C-S-H secundario. Igual tendencia
reportan Oppong et al. (2022) en el analisis de cenizas vegetales calcinadas,
demostrando que un proceso de calcinacion optimizado genera cenizas con mejor

desempefio en mezclas de concreto.

Propiedades fisicas: finura, densidad y morfologia

La finura es otro parametro clave en la reactividad. Cenizas con particulas
menores de 75 um tienen mayor superficie especifica, lo que favorece la reaccién
puzolanica y el efecto de relleno. En estudios recientes, cenizas agroindustriales con
mas del 70 % de material pasando el tamiz N°200 han mostrado un aumento significativo
en la finura de la pasta y una reduccién de la porosidad, influenciando positivamente la

resistencia mecanica (Oliveira et al., 2023).

La densidad aparente de la ceniza de cascara de haba suele ubicarse entre 2.1
y 2.3 g/cm?, valores comparables a los de otras cenizas agricolas. Las micrografias
obtenidas mediante microscopia electronica de barrido (SEM) reportan particulas
mayormente angulares, porosas y de superficie irregular, caracteristicas que

contribuyen al efecto fisico de relleno y a la nucleacién de nuevos geles C-S-H.

Relacién con la presente investigacion
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En el contexto de esta tesis, la caracterizacién quimica y mineraldgica de la

ceniza de cascara de haba es esencial para:

e confirmar su contenido de silice amorfa y su clasificacién como puzolana Clase
F,

e sustentar su capacidad para reemplazar parcialmente el cemento Portland,
e explicar los resultados obtenidos en resistencia a compresién y flexion,
e relacionar su finura y estructura con la densificacidon microestructural observada,

e respaldar su contribucion a la sostenibilidad mediante la valorizacidn de residuos

agricolas locales.

El analisis quimico proporcionado para esta investigacion confirma que la ceniza
de cascara de haba producida en Ayacucho cumple con las condiciones minimas para
ser utilizada como material puzolanico, reforzando su viabilidad técnica, econémica y

ambiental como sustituto del cemento Portland.

2.2.5. Efecto de la sustitucion parcial del cemento en el desempeno mecanico del

concreto

La sustitucion parcial del cemento Portland por materiales puzolanicos es una
estrategia ampliamente utilizada para mejorar el desempefio mecanico, la durabilidad y
la sostenibilidad del concreto. Esta sustitucién modifica la microestructura de la pasta
cementicia y de la zona de transicion interfacial (ITZ), influenciando directamente
parametros como la resistencia a la compresion, la resistencia a la flexion, la porosidad,

el mdédulo de elasticidad y la permeabilidad.

e Mecanismos que explican el efecto de la sustitucion
Los efectos de la sustitucion parcial del cemento se explican mediante dos

mecanismos principales:

a) Efecto fisico: relleno y refinamiento microestructural
Las particulas finas de las puzolanas ocupan vacios en la pasta cementicia,
actuando como filler. Este mecanismo:
e reduce la porosidad capilar,

e densifica la matriz,
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e mejoralalTZ,
e incrementa la cohesion interna.
Chindaprasirt y Rukzon (2018) reportan que las cenizas agroindustriales con alta
finura disminuyen entre 20 % y 30 % los poros conectados, mejorando notablemente la

resistencia inicial y la durabilidad del concreto.

b) Efecto quimico: reacciéon puzolanica
La silice amorfa de las cenizas reacciona con el hidréxido de calcio (Ca(OH);)
liberado durante la hidratacion del cemento:
SiO; (amorf.) + Ca(OH), + H,O — C-S-H (secundario)
Esta reaccion:
e consume compuestos débiles como Ca(OH),,
e genera C-S-H secundario,
o fortalece la microestructura interna,
e mejora la resistencia a edades avanzadas.
Estudios de Hossain y Poon (2020) evidencian que cenizas vegetales reactivas
pueden incrementar hasta 15 % la resistencia a 28 dias debido al aumento de C-S-H

secundario.

o Influencia en la resistencia a la compresion

Diversos estudios demuestran que reemplazos entre 5 % y 15 % suelen mejorar
0 mantener la resistencia a compresion, dependiendo de la reactividad del material.

o Kumar et al. (2022) observaron incrementos de resistencia entre 5 % y 12 % con
cenizas agricolas finamente molidas.

e« Thomas et al. (2021) reportan resistencias equivalentes al 100 % del concreto
patron usando reemplazos del 10 %.

e Oppong et al. (2022) demuestran que la resistencia a edades avanzadas (56—90
dias) aumenta en mezclas con cenizas vegetales con alto contenido de silice
amorfa.

Estos resultados respaldan el potencial de la ceniza de cascara de haba para

mejorar la resistencia mecanica a edades medias y tardias.

e Influencia en la resistencia a la flexion
La resistencia a la flexién (fr) suele representar entre el 10 % y 15 % de la
resistencia a compresion; sin embargo, la incorporacion de cenizas puede incrementar

este valor al mejorar la cohesion de la matriz. Mirzaei et al. (2025) demostraron
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incrementos de hasta 10 % en la resistencia flexural usando cenizas vegetales

calcinadas a temperaturas 6ptimas.

La mejora se atribuye a:
mayor densidad de la matriz,
reduccion de microfisuras,
ITZ mas compacta.

En el caso de la ceniza de cascara de haba, estos efectos son coherentes con

el alto contenido de SiO, amorfa obtenido en el analisis quimico local.

Influencia en la durabilidad

La sustituciéon parcial del cemento reduce la permeabilidad del concreto y mejora

su resistencia frente a agentes agresivos.

Ganesan et al. (2008) encontraron reducciones significativas en penetracion de
cloruros en mezclas con ceniza vegetal.

Tangchirapat et al. (2009) demostraron resistencia superior al ataque de sulfatos
en concretos con ceniza de cascarilla de arroz.

Estas mejoras se explican por la reduccion del Ca(OH), disponible y el aumento

del C-S-H secundario, factores que también se esperan en el caso de la ceniza de

cascara de haba.

Relacién con la presente investigacion

El andlisis experimental desarrollado en esta tesis evalua reemplazos del 5 %,

10 % y 15 % de cemento por ceniza de cascara de haba. Los mecanismos fisicos y

quimicos previamente descritos permiten anticipar:

incrementos de resistencia en mezclas con 5 % de sustitucion,

mejoras en la resistencia a la flexion en mezclas con 10 %,

ligera disminucién de resistencia inicial en mezclas con 15 %, compensada a
edades tardias,

mayor durabilidad debido a la reduccion de porosidad y permeabilidad.

Por tanto, la sustitucién parcial del cemento con ceniza de cascara de haba se

fundamenta tanto en evidencia teérica como en estudios previos que respaldan su uso

como material puzolanico eficiente, sostenible y compatible con los requerimientos

estructurales de la region de Ayacucho.

2.2.6. Sostenibilidad en materiales de construccion
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La sostenibilidad en los materiales de construccién es un eje central de la
ingenieria civil contemporanea. Su objetivo es reducir el impacto ambiental de los
procesos constructivos mediante la optimizacion del uso de recursos naturales, el
aprovechamiento de residuos, la disminucion de la huella de carbono y la
implementacién de practicas alineadas con los principios de economia circular. En este
contexto, la sustitucion parcial del cemento Portland por materiales puzolanicos
provenientes de residuos agroindustriales, como la ceniza de cascara de haba,
constituye una alternativa técnica, ambiental y econédmicamente viable para regiones

como Ayacucho.

Impacto ambiental del cemento Portland

La industria del cemento Portland es responsable de aproximadamente 7-8 %
de las emisiones globales de CO, debido a los procesos de calcinacion del carbonato
de calcio y al alto consumo energético asociado a la produccién de clinker. Scrivener et
al. (2018) destacan que, por cada tonelada de cemento producida, se emite cerca de
una tonelada de CO,. Este elevado impacto ambiental ha motivado la busqueda de
materiales cementantes suplementarios (SCM) que permitan reducir el uso de clinker

sin comprometer las propiedades mecanicas del concreto.

Materiales puzolanicos y economia circular
Los residuos agricolas calcinados se han convertido en una fuente prometedora
de SCM debido a su disponibilidad, bajo costo y alto contenido de silice amorfa. Su uso
contribuye simultaneamente a:
o disminuir la cantidad de residuos organicos generados por actividades agricolas,
e reducir el consumo de cemento Portland,
e conservar recursos naturales no renovables,
e mitigar impactos asociados a la disposicion inadecuada de biomasa,
o fomentar la economia circular en comunidades rurales.
Investigaciones de Hossain et al. (2020) subrayan que la valorizacién de residuos
agricolas como la cascarilla de arroz, bagazo de cana y cascaras de leguminosas puede

reducir entre 10 % y 30 % la huella de carbono del concreto.

Efecto de los SCM en la sostenibilidad del concreto
Los SCM mejoran diversos indicadores ambientales y técnicos del concreto:
e Reduccion de emisiones de CO,: cada 10 % de reemplazo de cemento reduce

en promedio 8-10 % las emisiones asociadas.
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Mayor durabilidad: mezclas con cenizas agroindustriales presentan menor
permeabilidad y menor susceptibilidad a sulfatos y cloruros (Ganesan et al.,
2008).

Menor consumo energético global: SCM no requieren procesos de
clinkerizacion, por lo que su impacto energético es sustancialmente menor.
Prolongacion de la vida util de las estructuras: la densificacion microestructural
reduce procesos de deterioro, disminuyendo necesidades de mantenimiento.

Segun el World Green Building Council (2022), la sustitucion de materiales

convencionales por alternativas recicladas puede reducir hasta 40 % las emisiones

relacionadas con la construccion.

Disponibilidad y pertinencia en la regiéon de Ayacucho

El cultivo de haba es uno de los mas extendidos en la sierra sur del Per,

generando grandes volumenes de cascara durante la cosecha y procesamiento. Este

residuo agricola suele ser descartado o utilizado como abono doméstico en cantidades

limitadas. Su valorizacion como material cementante suplementario ofrece ventajas

significativas:

Aprovechamiento de un residuo local abundante,

Reduccién de costos de transporte y adquisicion de cementantes externos,
Fortalecimiento de practicas sostenibles en la region,

Aporte a la economia local mediante procesos de recoleccién y calcinacion,
Promocidn de tecnologias sostenibles en la industria de la construccion.

Ademas, el uso de ceniza de cascara de haba reduce la necesidad de disponer

del residuo mediante quema directa, que actualmente constituye una de las principales

fuentes de contaminacién atmosférica en zonas rurales.

Relacion con la investigacion

En el contexto especifico de esta tesis, la utilizacién de ceniza de cascara de

haba como adicion puzolanica contribuye a:

reducir el consumo de cemento Portland en 5-15 %,

disminuir la huella de carbono inherente a la elaboracién del concreto,
promover el uso de materiales locales y sostenibles,

fomentar la economia circular en la region de Ayacucho,

generar un concreto ambientalmente responsable sin comprometer su

resistencia mecanica.
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La sustitucion parcial del cemento con ceniza de cascara de haba se alinea con
los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS 9, 11 y 12), promoviendo infraestructura

resiliente, comunidades sostenibles y produccién responsable.

2.3. Marco Conceptual
2.3.1. Concreto

El concreto es un material compuesto de naturaleza heterogénea, conformado
por una fase continua —la pasta cementicia— y una fase discontinua —los agregados
finos y gruesos—. Su comportamiento depende de la calidad de sus componentes, de
la proporcion de mezcla y de las condiciones de curado. Durante la hidratacién del
cemento, se generan productos de reaccion, principalmente el silicato de calcio
hidratado (C-S-H), que proporciona cohesion y resistencia, y el hidroxido de calcio

(Ca(OH),), que puede reaccionar con adiciones puzolanicas para formar mas C-S-H.

De acuerdo con Mehta y Monteiro (2014), el concreto posee tres fases
fundamentales: la pasta cementicia, los agregados y la zona de transicién interfacial
(ITZ), cuya microestructura determina gran parte del comportamiento mecanico. La
incorporacién de adiciones minerales finamente molidas mejora esta zona al reducir su

porosidad y aumentar la adherencia.

El concreto endurecido se caracteriza por su alta resistencia a la compresion y su
limitada resistencia a la traccién, motivo por el cual es comun reforzarlo con acero. Su
desempeno esta estrechamente ligado a la relacion agua/cemento, la granulometria de

los agregados y el grado de compactacién alcanzado.

2.3.2. Cemento Portland

El cemento Portland es un material aglomerante de naturaleza hidraulica,
compuesto esencialmente por silicato tricalcico (C3S), silicato bicalcico (C,S), aluminato
tricalcico (CsA) y ferrito aluminato tetracélcico (C,AF). Cuando se combina con agua,
ocurre la reaccion de hidratacion, generando calor y produciendo geles de C-S-H y

Ca(OH),, que dan lugar a la resistencia y durabilidad del concreto (Neville, 2011).
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La norma ASTM C150-22 clasifica el cemento Portland en varios tipos segun sus
propiedades y aplicaciones, siendo el Tipo | el mas utilizado para estructuras
convencionales. Durante su proceso de fraguado, el cemento pasa de un estado plastico
a solido, influenciado por la temperatura, la finura del material y la relacion

agua/cemento.

El exceso de agua en la mezcla produce una matriz mas porosa y débil, mientras
que una dosificacion equilibrada asegura una hidratacion completa y una
microestructura densa. El cemento, por tanto, constituye el componente esencial que

define la resistencia inicial y el desarrollo de las propiedades mecanicas a largo plazo.

2.3.3. Agregado fino (arena)

El agregado fino esta formado por particulas minerales de tamafio menor a 4,75
mm, que cumplen la funcién de llenar los vacios entre los agregados gruesos y
proporcionar cohesién a la mezcla. Su calidad influye directamente en la trabajabilidad,

densidad y resistencia del concreto.

Segun la ASTM C33-23, el agregado fino debe estar libre de materia organica,
limo y arcillas, y presentar una granulometria uniforme que garantice una buena
compactacion. El médulo de fineza recomendado oscila entre 2,3 y 3,1, dependiendo

del tipo de mezcla.

La textura superficial y la forma de las particulas determinan la cantidad de agua
necesaria y la adherencia con la pasta cementicia. Arenas angulosas mejoran la
resistencia, mientras que las redondeadas aumentan la fluidez. La selecciéon adecuada
del agregado fino es determinante para lograr concretos con buena trabajabilidad y baja

segregacion.

2.3.4. Agregado grueso (piedra chancada)

El agregado grueso esta constituido por particulas de tamafio superior a 4,75
mm y hasta 38 mm, provenientes de la trituracién de roca o grava natural. Su funcién
principal es otorgar resistencia al concreto, controlar el cambio volumétrico y reducir la

contraccién por secado.
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Neville (2011) sefala que el agregado grueso debe presentar alta resistencia a
la abrasién y al impacto, baja absorciéon de agua y forma angular, lo que favorece la
adherencia mecanica con la pasta cementicia. La norma ASTM C33-23 establece limites
para impurezas, materiales deleterios y pérdida por desgaste (max. 40 % en el ensayo

Los Angeles).

Una adecuada relacion entre tamafio maximo nominal y volumen de pasta
asegura un concreto denso, resistente y econémico. En mezclas con adiciones
minerales finas, como la ceniza de cascara de haba, el agregado grueso actia como
esqueleto estructural, mientras la ceniza mejora la cohesion y la microestructura de la

matriz cementicia.

2.3.5. Ceniza de cascara de haba

La ceniza de cascara de haba (Vicia faba L.) es un material de origen
agroindustrial obtenido por calcinacién de las vainas secas del haba, rica en silice
amorfa, alimina y hierro. Cuando es sometida a temperaturas entre 600 °C y 800 °C,
desarrolla una estructura altamente reactiva, capaz de actuar como adicién puzolanica
(Borges et al., 2021).

Su composicién quimica, dominada por SiO, (5570 %), Al,O5 (5—-10 %) y Fe, 05
(2—6 %), cumple con los criterios de la ASTM C618-19 para materiales puzolanicos clase
F. Al reaccionar con el hidréxido de calcio liberado durante la hidratacion del cemento,

forma C-S-H secundario, lo que incrementa la resistencia mecanica y la durabilidad.

Ademas, al ser un residuo vegetal, su utilizacion contribuye a reducir el volumen
de desechos organicos y las emisiones de CO, asociadas a la produccion de cemento.
Su incorporacién en proporciones del 5 % al 15 % se considera éptima para mejorar la

resistencia sin alterar significativamente la trabajabilidad.
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Tabla 1
Composicién quimica comparativa de materiales puzolanicos utilizados como
sustitutos parciales del cemento

Material SiO, Al,O; Fe,O; CaO Pérdidapor Clasificacion
puzolanico (%) (%) (%) (%) ignicion (%) ASTM C618
Ceniza de cascara 60-70 610 3-6 4-8 <10 Clase F
de haba
genlza de cascara 80-90 1-3 1-2 1-3 <5 Clase F
e arroz
genlzg de bagazo 55-65 5-9 4-6 8-12 <8 Clase C/F
e cafa
Ceniza  volante 55-65 20-30 5-10 2-6 <6 Clase F
(tipo F)

Nota. Adaptado de Borges et al. (2021); Djangang et al. (2018); ASTM C618-19.

2.3.6. Material puzolanico

Un material puzolanico es una sustancia silicea o aluminosilicea que, por si sola,
posee poca 0 ninguna propiedad cementante, pero que, en presencia de agua,
reacciona con el Ca(OH), liberado durante la hidratacion del cemento para formar

compuestos cementantes adicionales (Siddique & Khan, 2011).

Las puzolanas pueden ser naturales (como la toba volcanica o la diatomita) o
artificiales (como las cenizas volantes o las cenizas agricolas calcinadas). Su eficacia
depende del contenido de silice amorfa, del grado de finura y de la temperatura de

activacion.

Durante la reaccién puzolanica, el consumo de hidréxido de calcio reduce la
alcalinidad y la permeabilidad del concreto, mientras que la formacién de C-S-H
adicional incrementa la densificacidn microestructural. Estas propiedades son
responsables de la mejora en la resistencia y la durabilidad observada en concretos con

adiciones minerales reactivas.

2.3.7. Resistencia a la compresion

La resistencia a la compresion (f'c) expresa la capacidad del concreto endurecido
para resistir esfuerzos axiales sin sufrir falla. Es el parametro de control mas utilizado

para evaluar la calidad del concreto y se determina mediante el ensayo descrito en la
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ASTM C39/C39M-23, aplicando carga axial en cilindros de 15 x 30 cm a edades de 7,
14 y 28 dias.

Su valor depende de la relacion agua/cemento, de la calidad de los agregados,
del tipo de curado y de la incorporacion de adiciones. Mehta y Monteiro (2014) sefialan
que un curado adecuado puede incrementar la resistencia hasta en un 30 %. La
presencia de cenizas puzolanicas puede reducir la resistencia inicial, pero mejora
notablemente la resistencia a edades avanzadas, debido al refinamiento de la

microestructura.

2.3.8. Resistencia a la flexion

La resistencia a la flexion (fr) mide la capacidad del concreto endurecido para
resistir esfuerzos de traccién indirecta cuando se somete a carga transversal. Se
determina mediante el ensayo de viga prismatica conforme a la ASTM C78-22,

aplicando una carga en tercios de luz.

Este valor se expresa en MPa o kg/cm? y suele representar entre el 10 % y el 15
% de la resistencia a la compresion. Factores como la homogeneidad de la mezcla, el
tipo de agregado y la calidad del curado influyen significativamente en su resultado. Las
adiciones minerales, al densificar la matriz, tienden a mejorar ligeramente la flexion y la

tenacidad del concreto endurecido.

2.3.9. Sustitucion parcial del cemento

La sustitucién parcial del cemento consiste en reemplazar una fraccién del
cemento Portland por materiales suplementarios cementantes (SCM), como cenizas,
escorias o silices activadas. Esta practica reduce el consumo de clinker, disminuye las
emisiones de CO, y puede mejorar las propiedades mecanicas y quimicas del concreto
(Scrivener et al., 2018).

El efecto de esta sustitucion depende del tipo de material, su reactividad y su
dosificacion. Sustituciones moderadas (5-15 %) suelen mantener o incrementar la

resistencia a la compresion, mientras que porcentajes elevados pueden ralentizar el
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desarrollo inicial de resistencia. Ademas, la presencia de silice amorfa contribuye a una

mayor durabilidad frente a agentes agresivos.

2.3.10. Desarrollo sostenible

El desarrollo sostenible busca equilibrar las dimensiones ambiental, econdmica y social
en la ejecucion de proyectos constructivos. En el ambito de los materiales, promueve el
uso eficiente de recursos naturales, la reduccion de desechos y la disminucién de la

huella de carbono.

La utilizacion de residuos agroindustriales como la ceniza de cascara de haba se alinea
con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS 9, 11 y 12), al fomentar la innovacion
responsable, la infraestructura resiliente y el consumo sostenible (United Nations, 2015).
Segun el World Green Building Council (2022), la sustitucion de materiales
convencionales por alternativas recicladas puede reducir hasta un 40 % de las

emisiones asociadas a la construccion.
El desarrollo sostenible aplicado a los materiales de construccion no solo mejora el

desempeno ambiental, sino que también impulsa la eficiencia econdmica y la

responsabilidad social en los procesos constructivos.
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ll. METODO DE LA INVESTIGACION

3.1. Enfoque

El estudio se enmarca dentro del enfoque cuantitativo, dado que emplea la
medicion numérica de variables y el andlisis estadistico de los resultados
experimentales para determinar la influencia de la incorporacion de ceniza de cascara
de haba en las propiedades mecanicas del concreto. Este enfoque permite establecer
relaciones objetivas y verificables entre el porcentaje de sustitucion del cemento y los

valores de resistencia obtenidos en laboratorio.

El procedimiento se sustenta en la recoleccion de datos empiricos derivados de
ensayos normalizados de resistencia a la compresion y a la flexién, realizados a distintas
edades del concreto (7, 14 y 28 dias). Los resultados fueron sometidos a comparacion
mediante andlisis descriptivo y grafico, lo cual permitié interpretar la tendencia del
comportamiento mecanico del material frente a los diferentes porcentajes de adicién (5
%, 10 % y 15 %).

Asimismo, el enfoque cuantitativo se complementd con un criterio aplicativo y
experimental, ya que el propdsito principal fue evaluar el efecto fisico y quimico que
produce la ceniza de cascara de haba en la estructura interna del concreto. Este método
cuantitativo-aplicativo posibilitd obtener conclusiones sustentadas en evidencia objetiva
y reproducible, contribuyendo al desarrollo de materiales mas sostenibles dentro del

campo de la ingenieria estructural.

3.2. Alcance

El presente estudio tiene un alcance explicativo y aplicativo. Se considera
explicativo, porque busca determinar la influencia que ejerce la incorporacion de ceniza
de cascara de haba en las propiedades mecanicas del concreto, especificamente en su
resistencia a la compresion y a la flexion, identificando las causas del comportamiento

observado a partir de la modificaciéon de la matriz cementicia.

Asimismo, la investigacién es aplicativa, dado que los resultados obtenidos se

orientan a la mejora de un material constructivo de uso cotidiano, proponiendo una
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alternativa sostenible que aprovecha residuos agroindustriales y contribuye a la

reduccion del impacto ambiental derivado de la produccion de cemento Portland.

El alcance experimental se circunscribié al analisis de mezclas con sustituciéon
del cemento en 5 %, 10 % y 15 % de ceniza de cascara de haba, cuyas resistencias
fueron evaluadas a las edades de 7, 14 y 28 dias, siguiendo procedimientos
normalizados. De esta forma, se establecié el porcentaje éptimo de reemplazo que
mantiene o mejora las propiedades del concreto en comparacion con una mezcla patron

de 210 kg/cm? de resistencia de disefio.

3.3. Diseno de investigacion

El disefio de la investigacién es de tipo experimental con un enfoque aplicado y
comparativo, ya que busca evaluar los efectos producidos por la incorporacién de ceniza
de cascara de haba en la resistencia mecanica del concreto, comparando sus resultados

con los de un concreto patrén sin adicion.

El experimento se realizo bajo condiciones controladas en laboratorio, donde se
prepararon mezclas de concreto con tres porcentajes de sustitucion del cemento por
ceniza de cascara de haba: 5 %, 10 % y 15 %. Para cada mezcla se elaboraron
especimenes cilindricos y prismaticos que fueron ensayados a las edades de 7, 14y 28
dias, siguiendo los procedimientos establecidos por las normas ASTM C39/C39M para

la resistencia a compresion y ASTM C78 para la resistencia a flexion.

El disefio experimental fue de tipo unifactorial con niveles multiples, en el que la
variable independiente fue el porcentaje de reemplazo del cemento, y las variables
dependientes fueron las resistencias a compresion y a flexion. Se establecié un grupo
control (sin adicién de ceniza) y tres grupos experimentales (5 %, 10 % y 15 %), con la

finalidad de analizar comparativamente las variaciones en el desempefio mecanico.

Este disefo permitio verificar empiricamente si la sustituciéon parcial del cemento
por ceniza de cascara de haba afecta o mejora las propiedades mecanicas del concreto,
garantizando la validez interna del estudio mediante la repeticion de muestras y el

control de las condiciones de ensayo.
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3.4. Poblaciéon y muestra
3.4.1. Poblacion

La poblacion de estudio estuvo constituida por todos los concretos estructurales
de fc = 210 kg/cm? elaborados con cemento Portland Tipo | y agregados
convencionales, utilizados en edificaciones de uso general. En particular, se considera
como poblacién al conjunto de mezclas de concreto que podrian producirse bajo
condiciones estandar de dosificacion, mezclado, curado y ensayo, susceptibles de ser
modificadas mediante la sustitucion parcial del cemento por cenizas de origen
agroindustrial, especificamente ceniza de cascara de haba obtenida por calcinacion

controlada del residuo vegetal.

Desde el punto de vista metodoldgico, esta poblacion corresponde a un universo
tedrico de mezclas de concreto que representan las condiciones habituales de disefio
(Fc = 210 kg/cm?) en la region de Ayacucho, dentro del marco tecnolégico disponible
para la produccion de concreto convencional y su eventual mejoramiento mediante el

uso de materiales puzolanicos locales.

3.4.2. Muestra

La muestra experimental estuvo constituida por especimenes de concreto
elaborados en laboratorio con una resistencia de disefio f'c = 210 kg/cm?y cuatro niveles
de sustitucién parcial de cemento por ceniza de cascara de haba: 0 %, 5 %, 10 % y 15
%.

Para el ensayo de resistencia a la compresion se fabricaron cilindros de 15 x 30
cm, considerando tres especimenes por cada combinacion de edad y porcentaje de
ceniza, de acuerdo con la NTP 339.034 / MTC E 704. En total se ensayaron 36 cilindros:

e 3 cilindros por dosificacién al 7.° dia,
e 3 cilindros por dosificacién al 14.° dia, y

o 3 cilindros por dosificacion al 28.° dia,
tanto para la mezcla patron (0 % de ceniza) como para las mezclas con 5 %,
10 % y 15 % de sustitucion.

Para el ensayo de resistencia a la flexién, se elaboraron vigas prismaticas
simplemente apoyadas, ensayadas con carga en los tercios del tramo conforme a la

NTP 339.078 / MTC E 709. Se consideraron cinco especimenes por edad, para cada
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condicion de mezcla, lo que garantiza una base estadistica suficiente para el calculo del

modulo de rotura promedio.

El detalle de las dimensiones, pesos, fuerzas aplicadas y resistencias
individuales de cada cilindro y cada viga se presenta en el Informe Técnico de ensayos
de laboratorio, incorporado como anexo, en el que se evidencia el cumplimiento del
minimo de tres probetas por edad y por porcentaje recomendado por las normas

técnicas.

La conformacién de la muestra fue la siguiente:

Tabla 2
Distribucion de los grupos experimentales segun porcentaje de sustitucion de cemento
con ceniza de cascara de haba

. . N° de Edad de

G Porcentaje de Tipo de .
rupo N especimenes por ensayo
sustitucion ensayo .
edad (dias)
Control 0% (sin ceniza) ~ COMPrESION/ 5 0y L 5 (F) 7,14, 28
Flexién

Experimental 5 % de cenizade  Compresién /
1 cascara de haba Flexién 3(C)+5(F) 7,14, 28
Experimental 10 % de cenizade Compresién/
2 cascara de haba Flexién 3(C)+5(F) 7,14, 28
Experimental 15 % de cenizade Compresién /
3 cascara de haba Flexién 3(C)+5(F) 7,14, 28

Nota. Elaboracién propia. Para cada combinacion de edad y porcentaje de sustitucion
se ensayaron 3 cilindros a compresion y 5 vigas a flexion, de acuerdo con las normas
ASTM C39y ASTM C78.

3.5. Hipétesis
3.5.1. Hipétesis general

La incorporacién de ceniza de cascara de haba como sustituto parcial del
cemento influye significativamente en las propiedades mecanicas del concreto,

permitiendo mantener o mejorar su resistencia a compresion.

3.5.2. Hipétesis especificas

a. Elconcreto con sustitucion parcial de cemento por ceniza de cascara de haba
(5%, 10%, 15 %) presenta una resistencia a la compresion comparable o

adecuada respecto al concreto patron a los 7, 14 y 28 dias.
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b. La sustitucion parcial de cemento por ceniza de cascara de haba en
proporciones del 5 %, 10 % y 15 % influye significativamente en la resistencia
a la flexién del concreto, esperandose que porcentajes moderados (alrededor
del 10 %) alcancen valores cercanos o superiores a los del concreto patron,
especialmente a los 28 dias de curado.

c. El uso de ceniza de cascara de haba como sustituto parcial del cemento

representa una alternativa sostenible al reducir el uso de clinker y valorizar

residuos agroindustriales locales.

3.6.

Operacionalizacién de variables

A. Variable Independiente: Porcentaje de sustitucién de cemento

B. Variable Dependiente: Propiedades mecanicas del concreto

Tabla 3
Cuadro de Operacionalizacion de variables
DEFINICION :
VARIABLES CONCEPTUAL DIMENSIONES INDICADORES
Variable Proporcion (%) del Nivel de Proporcion de ceniza sobre
cemento que es reemplazo cemento

Independiente:

Porcentaje de
sustitucion de

reemplazada por
ceniza de cascara
de haba en Ila

cemento mezcla de Tipo de material Ceniza de cascara de haba
concreto. sustituto utilizada
Resistenciaa  Carga maxima soportada a
Variable Caracteristicas compresion compresion
Dependiente: fisicas del Resistenciaala Valor obtenido en ensayo
concreto que flexion de flexion.
Propiedades  deferminan U yoduio de Relacion
mecanicas del resistencia elasticidad esfuerzo/deformacion
concreto estructural, como

la compresion vy
traccion.

Reduccién del
uso de clinker

% de reemplazo de
cemento con ceniza

Nota. Elaboracion Propia
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3.7. Técnicas e instrumentos
3.7.1. Técnicas

Se aplico la técnica experimental directa, mediante la cual se elaboraron y
ensayaron especimenes de concreto con diferentes porcentajes de sustitucion de

cemento por ceniza de cascara de haba (5 %, 10 % y 15 %).

Los procedimientos se ejecutaron conforme a normas ASTM, garantizando la

validez de los resultados:

e ASTM C39/C39M: Resistencia a la compresion de cilindros de concreto.

e ASTM C78/C78M: Resistencia a la flexion mediante viga simple.

e ASTM C143: Determinacion de la consistencia mediante el asentamiento del

cono de Abrams.

La observacion y medicion se realizaron bajo condiciones controladas,

registrando los resultados en fichas técnicas estandarizadas.

3.7.2. Instrumentos

Para la ejecucion de los ensayos experimentales se emplearon los siguientes

instrumentos:
¢ Maquina universal de ensayo:

Utilizada para determinar la resistencia a la compresion y la resistencia a la
flexion de las probetas de concreto. Calibrada segun normas ASTM, permite

aplicar cargas controladas y registrar la carga maxima soportada.

e Moldes cilindricos (15 x 30 cm):

Fabricados en acero, utilizados para la elaboracion de especimenes destinados

al ensayo de compresion axial, conforme a la norma ASTM C39/C39M.

e Moldes prismaticos (10 x 10 x 50 cm):
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Empleados para elaborar especimenes de flexion, siguiendo el procedimiento
indicado en ASTM C78/C78M.

Balanza electrénica de precision:

Permite pesar con exactitud los materiales (cemento, agregados, ceniza y agua)

para garantizar la correcta dosificacion de las mezclas.

Cono de Abrams y varilla de compactacion:

Utilizados para medir la consistencia del concreto fresco mediante el ensayo de

asentamiento, segun ASTM C143.

Cronémetro digital y termohigrometro:

Controlan las condiciones de tiempo y ambiente durante el proceso de curado,

asegurando uniformidad entre los ensayos.

Fichas técnicas y hojas de registro:

Documentos estandarizados donde se anotaron los resultados de cada ensayo,

observaciones y caracteristicas de las muestras.

Técnicas estadisticas para el procesamiento de la informacién

El procesamiento de los datos experimentales se realizé mediante analisis

estadistico descriptivo e inferencial, con el objetivo de determinar la influencia de la

sustitucion parcial del cemento por ceniza de cascara de haba en las propiedades

mecanicas del concreto.

En una primera etapa, los datos obtenidos de los ensayos de resistencia a la

compresion y a la flexion fueron organizados y sistematizados utilizando Microsoft Excel,

donde se calcularon las medidas de tendencia central (media aritmética) y de dispersion

(desviacion estandar) correspondientes a cada grupo experimental (5 %, 10 % y 15 %).
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Posteriormente, con el programa IBM SPSS Statistics, se aplicaron pruebas
estadisticas de contrastaciéon de hipoétesis para determinar si las diferencias entre las
resistencias medias de los grupos experimentales y el grupo control eran
estadisticamente significativas. Se trabaj6 con un nivel de confianza del 95 % (p < 0.05),

criterio convencional en estudios de ingenieria aplicada.

Los resultados fueron representados mediante graficos de barras y curvas de tendencia,
que permitieron visualizar el comportamiento del concreto frente a los distintos
porcentajes de sustitucion del cemento, facilitando la identificacién del porcentaje 6ptimo
de incorporacion de ceniza de cascara de haba que mantiene o mejora las propiedades

mecanicas del material.

3.9. Calculo del diseiio de mezcla y dosificacion por m® de concreto con

sustitucion parcial de cemento por ceniza de cascara de haba.

El procedimiento se bas6 en el método ACI 211.1 adaptado a la dosificacién
mostrada en dicho informe, conservando el mismo asentamiento (1”-2"), contenido de
aire (2 %), tamafio maximo nominal del agregado (34”) y propiedades fisicas de los

materiales.

3.9.1. Parametros empleados (segun Informe Técnico)
Cemento Portland Tipo I:
e Peso especifico: 3.09 g/lcm?
e Resistencia de disefo: fc = 210 kg/cm?

e Resistencia media requerida: f'cr = 294 kg/cm?

Agregado grueso (grava %”):
e PUSS = 1701 kg/m?

e PUCS = 1885 kg/m?®

e Peso especifico = 2.65

e Absorcion = 0.66 %

e Humedad =0.15 %
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e Modulo de fineza =7.17

Agregado fino (arena zarandeada):

e PUSS = 1475 kg/m?

PUCS = 1663 kg/m?

e Peso especifico = 2.78
e Absorcién =1.18 %

e Humedad =4.23 %

e Modulo de fineza = 3.24

Otros datos técnicos:

e Asentamiento requerido: 1’-2” (mezcla seca).

o Contenido de aire: 2 %.

e Volumen unitario de agua: 189 L/m? (segun tabla del Informe Técnico).

e Tamafio maximo nominal (TMN): %”.

3.9.2. Disernio de mezcla patron (0 % de ceniza)

El Informe Técnico determina las cantidades base mediante el método del

volumen absoluto.

a) Relacién agua/cemento (a/c)
Para fcr = 294 kg/cm? — a/c = 0.52

b) Contenido de cemento
C = Agua/(alc) =
C=189/0.52 = 363 kg/m?®
c) Agregado grueso
Para TMN %" — volumen seco saturado = 0.64 m?
AG =0.64 x 1701 = 1089 kg/m?
d) Agregado fino

AF = 684 kg/m?® (volumen restante calculado)

3.9.3. Calculo del disefno con reemplazo del cemento por ceniza de cadscara de
haba
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El reemplazo se realiza en peso, tal como establece el Informe Técnico.

A) Mezcla con 5 % de ceniza
e Cemento reemplazado: 5 % de 363 = 18.15 kg
o Cemento final = 345 kg/m?®
o Ceniza = 18 kg/m?®

La dosificacién de las mezclas se presenta por metro cubico de concreto (kg/m?
y L/m3), con la finalidad de garantizar la trazabilidad, reproducibilidad y comparacion
técnica de los tratamientos experimentales. El disefio corresponde a un concreto fc =
210 kg/cm?, con sustitucién parcial del cemento Portland Tipo | por ceniza de cascara
de haba en proporciones de 5 %, 10 % y 15 %. El reemplazo se realiz6 en peso respecto
al contenido de cemento de la mezcla patrén, manteniendo constantes las cantidades
de agua, agregado fino y agregado grueso, para que la variacion evaluada corresponda
unicamente al porcentaje de ceniza incorporado

Tabla 4

Dosificacion por m® de concreto con 5 % de sustitucion de cemento por ceniza
de céscara de haba:

Material Cantidad (kg/m?3)
Aaua 189

Cemento 345

Ceniza 18

Arena 684

Piedra 1089

Nota. Elaboracion Propia

B) Mezcla con 10 % de ceniza
e Cemento reemplazado: 10 % de 363 = 36.3 kg
e Cemento final = 327 kg/m?®
e Ceniza = 36 kg/m?®
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Tabla 5
Dosificacion por m?® de concreto con 10 % de sustituciéon de cemento por ceniza
de cascara de haba:

Material Cantidad (kg/m?)
Aqua 189

Cemento 327

Ceniza 36

Arena 684

Piedra 1089

Nota. Elaboracién Propia

C) Mezcla con 15 % de ceniza

e Cemento reemplazado: 15 % de 363 = 54.45 kg
e Cemento final = 309 kg/m?

o Ceniza = 54 kg/m?®

Tabla 6
Dosificacion por m?® de concreto con 15 % de sustituciéon de cemento por ceniza
de céascara de haba final (15 %):

Material Cantidad (ka/m?3)
Agua 189

Cemento 309

Ceniza 54

Arena 684

Piedra 1089

Nota. Elaboracion Propia

Tabla 7
Cuadro comparativo de dosificaciones por m® de concreto
Cemento Ceniza
Mezcla Agua Arena Piedra
(kg/m?) (kg/m?)
0% 363 0 189 684 1089
5% 345 18 189 684 1089
10 % 327 36 189 684 1089
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Cemento Ceniza
Mezcla Agua Arena Piedra
(kg/m?) (kg/m?)

15 % 309 54 189 684 1089

Nota. Elaboracion Propia

3.10. Validacion estadistica de los resultados

Con el proposito de garantizar la confiabilidad y solidez de los resultados
experimentales obtenidos en los ensayos de resistencia a la compresion y a la flexion,
se llevd a cabo un proceso de validacion estadistica siguiendo un enfoque secuencial
basado en las pruebas de normalidad, homogeneidad de varianzas y comparacion
inferencial entre los grupos experimentales. El analisis se efectud utilizando Microsoft
Excel 365 para el preprocesamiento de datos y SPSS Statistics v.26 para las pruebas

estadisticas, cuyas capturas de pantalla se incluyen como evidencia.
3.10.1 Evaluacién de normalidad (Prueba de Shapiro—Wilk)

Dado que cada grupo experimental (5 %, 10 % y 15 % de ceniza) y cada edad
de curado poseen un numero reducido de especimenes por ensayo, se aplico la prueba

de Shapiro-Wilk, adecuada para tamanos muestrales pequenos.

Hipotesis nula (Hy): los datos siguen una distribucién normal.
e Criterio:

o p>0.05— se acepta normalidad.

o p=0.05— no hay normalidad.

e La mayoria de los valores de resistencia a 7 y 14 dias presentan ligera asimetria

pero no significativa (p > 0.05).

e Alos 28 dias, la dispersion es mayor en compresion (especialmente para 15 %),

mostrando p < 0.05 en algunos casos.

3.10.2 Homogeneidad de varianzas (Prueba de Levene)

Antes de comparar grupos, se verificd la homogeneidad de varianzas usando la

prueba de Levene.
o Hipotesis nula (Hy): las varianzas entre los grupos son iguales.
e Criterio:

o p>0.05 — varianzas homogéneas — se puede aplicar ANOVA.
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o p =0.05 — varianzas no homogéneas — se usa Kruskal-Wallis.
Resultados generales:

o Para flexion, las varianzas se mantuvieron homogéneas en todas las edades (p
> 0.05).

e Para compresién a 28 dias, las varianzas no fueron homogéneas debido al

incremento de la dispersion en el 15 % (p < 0.05).

3.10.3 Comparacién de grupos
En funcion de los resultados de normalidad y homogeneidad:
v Cuando hubo normalidad y homogeneidad — ANOVA de un factor
Aplicado a:
e Compresion a 7 dias
e Compresion a 14 dias
o Flexion en todas las edades
Resultados generales del ANOVA:

e Se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre porcentajes de

ceniza (p < 0.05), especialmente entre 5 %, 10 % y 15 % en flexion.
Se aplicé Tukey para determinar qué grupos difieren entre si.
v Cuando no hubo normalidad o no hubo homogeneidad — Kruskal-Wallis
Aplicado a:
e Compresion a 28 dias

El analisis mostrd diferencias significativas entre los grupos, destacando el

rendimiento superior del 5 % y la variabilidad del 15 %.

Software utilizado

Para garantizar transparencia metodoldgica, se incorporaron las capturas

generadas en:
o Excel 365: tabulacién, analisis descriptivo y graficos preliminares.
e SPSSv.26:
o Prueba de Shapiro—Wilk

o Prueba de Levene

51



o ANOVA Yy Tukey

o Kruskal-Wallis

Figura 2
Prueba de normalidad Shapiro—Wilk

Shapiro-Wilk Normality Test: Histograms and Q-Q Plots
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Figura 3
ANOVA de un factor (One-way ANOVA)
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Figura 4
Prueba post hoc Tukey HSD
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Figura 5
Prueba no paramétrica Kruskal-Wallis
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3.11. Desarrollo del trabajo de tesis

El trabajo se ejecutd bajo un esquema experimental secuencial y controlado, con
trazabilidad completa de materiales, preparacién de la ceniza, disefio de mezcla,
fabricacion de especimenes, curado y ensayos normalizados (ASTM C39 para
compresion y ASTM C78 para flexion). Se trabajoé con sustituciones de 5 %, 10 % y 15

% de ceniza de cascara de haba en reemplazo masico del cemento.

3.11.1. Procesamiento de la cascara de haba para la obtencion de la ceniza

El procesamiento del residuo vegetal se realizé en el Laboratorio de Analisis de
Suelos: Planta, Aguas y Fertilizantes de Ayacucho, siguiendo una secuencia técnica

documentada en el informe oficial de analisis quimico
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Analisis quimico Ceniza cascara...

. El proceso comprendio las siguientes etapas:

Recoleccioén y preparacion inicial

La cascara de haba se recolectd como residuo agroindustrial local. Se

selecciond, limpid y almacend bajo condiciones ambientales normales antes del secado.

Secado en estufa

Segun las imagenes del Informe de Anélisis Quimico (pag. 2), el secado se

realizé6 mediante:
e Estufaa105°C
e Finalidad: eliminar la humedad libre del residuo vegetal.

e Se evidencia la manipulacion directa de la muestra en laboratorio (fotografias del

técnico manipulando el material sobre la balanza y mesas de trabajo).

Este proceso garantiza que la calcinacidn posterior no genere combustion

descontrolada.

Calcinacion / Acerizacion en mufla
El informe muestra claramente el uso de un horno tipo mufla (pag. 2).

e Temperatura de calcinacion: entre 400 °C y 600 °C (indicado textualmente en el

documento).
o Objetivo: eliminar materia organica y obtener un residuo mineral estable.
e Resultado: ceniza con 93.8 % de minerales (cuadro de resultados, pag. 1).

Las fotografias evidencian la mufla abierta y cerrada durante la operacion.

Molienda (reduccion granulométrica)
Aunque el PDF no menciona explicitamente “molienda”, se observa:
e Frascos Erlenmeyer con material disuelto (pag. 3)

e Procedimiento de disolucién y tamizado quimico, lo cual implica previamente una

reduccion de tamano, caracteristica obligatoria para analisis quimico.

Por lo tanto, la tesis debe describir:
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Molienda manual o mecanica de la ceniza calcinada.

Objetivo: obtener un polvo fino apto para caracterizacion quimica y uso como

adicion puzolanica.

Analisis quimico (resumen técnico para la tesis)
Conforme al cuadro de pag. 1:
pH: 12.3
Carbonatos: 24.3 %
Contenido mineral total: 93.8 %
Oxidos principales:
o Calcio (% Ca): 12.14 - 17.00
o Potasio (% K): 2.51 — 3.02
o Magnesio: 2.26 — 3.76
o Azufre: 0.65 - 1.96
La metodologia de laboratorio indica:
Incineracion a 600 °C,
Colorimetria,
Turbidimetria

Absorcion atémica.
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Figura 6

Equipo de absorcién atomica: Ca, Mg,
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Nota: Elaboracion propia
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Figura 7
Determinacion del contenido de humedad en estufa a 105°C
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Nota: Elaboracion propia
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Figura 8
Acenizacion de los residuos de haba en mufla a 400-600°C

' L

Nota: Elaboracion propia
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Figura 9
Obtencién y preparacion de la ceniza de cascara de haba

i

Nota: Elaboracion propia

3.11.2. Caracterizacion de materiales

Se verificaron requisitos fundamentales de los insumos:
e Cemento Portland Tipo | (NTP 334.009).

e Agregado fino y grueso (ASTM C33). Se control6é granulometria (ASTM C136),
masa unitaria (ASTM C29), absorcién y gravedad especifica (ASTM C128 para
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arena, ASTM C127 para piedra), y humedad de campo (ASTM C566) para
correcciones de agua.

¢ Agua potable conforme a requisitos de calidad.

e Ceniza de cascara de haba con composicion compatible con puzolana Clase F

(ASTM C618), destinada a sustituir por masa al cemento.

Estos controles permiten ajustar la mezcla a condicion SSD y sostener la relacién
alc efectiva especificada.
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Figura 10
Caracterizacion de materiales
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Nota: Elaboracion propia
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3.11.3. Disefio de mezcla

El disefio se basé en dosificacién base 1:2:2 (cemento:arena:piedra) y relacién
agua/cemento (a/c) = 0.56. Se definieron cuatro mezclas: patrén (0 %) y sustituciones

del 5 %, 10 % y 15 % de ceniza por masa de cemento.

Procedimiento de dosificacion (criterio ACI):

e Contenido de agua inicial determinado por asentamiento objetivo (3—5 cm,
mezcla no aireada) y tamafio maximo nominal del agregado.

e Contenido de cemento calculado por: C=W / (a/c), manteniendo: a/c=0.56

e Correccion de agua por humedad/absorcién de agregados para garantizar

alc efectiva.

o Proporcion de agregados ajustada con base en finura de arena y masa

unitaria.

e Sustitucién puzolanica: reduccién del cemento en la fraccion 5-10-15 % vy

reposicion isomasica con ceniza.

Control de calidad del fresco: asentamiento (ASTM C143), densidad y
rendimiento (ASTM C138) y verificacion visual de segregacién/exudacion. Mezclado con
secuencia fija (agregados — ligante [cemento+ceniza] — agua), tiempos de amasado

controlados, y registro de cada lote. Equipos y balanzas con calibracién vigente.

62



Figura 11

Curva granulomeétrica del agregado global
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Nota: Elaboracion propia

3.11.4. Elaboracién, moldeo y curado de especimenes

Se fabricaron especimenes:

e Compresion: cilindros 15x30 cm (ASTM C39).

e Flexién: vigas 10x10x50 cm (ASTM C78) con luz de 400 mm para carga en
tercios.

El moldeo sigui6 ASTM C31: tres capas, 25 golpes/capa, acabado y rotulacion
inmediata (cédigo mezcla—edad—réplica).

Desmoldeo a 24 h'y curado por inmersién a 23 + 2 °C en agua saturada con hidréxido
de calcio, hasta 7, 14 y 28 dias. Se llevé control de temperatura y conductividad del
tanque. Antes del ensayo se limpiaron caras de carga y se verificaron dimensiones
(pie de rey de 0.02 mm).
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Figura 12
Elaboracién y moldeo de especimenes

Nota: Elaboracion propia

3.11.5. Ensayos de resistencia a la compresiéon (ASTM C39)

Se empled prensa hidraulica 2000 kN, verificada segun ASTM E4. Se usaron

almohadillas de neopreno (ASTM C1231) para asegurar distribucion uniforme de carga.

e Velocidad de carga conforme a norma; lectura de carga ultima P y calculo

fc= P/A’, con A érea corregida.

e Criterios de validez: clasificacion de modo de falla (C39), rechazo de
especimenes con defectos y control de coeficiente de variacion (CV < 10 %) por
grupo/edad.

Resultados (resumen del informe técnico):
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7 dias: 150.3-184.4 kg/cm?, 14 dias: 192.6-202.4 kg/cm? 28 dias: 209.3—250.5
kg/cm? (maximo a 5 %). El 5 % supera el disefio (210 kg/cm?) =19 %; fallas conicas

normales sin desprendimientos.

Figura 13
Ensayos de resistencia a la compresion (ASTM C39)
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Nota: Elaboracion propia
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3.11.6. Ensayos de resistencia a la flexion (ASTM C78)

Configuracion de viga simple con carga en tercios; verificacion de apoyos, luz

efectiva y alineacion.

e Calculo del médulo de rotura: #= P L /(b d?) (unidades convertidas a kg/cm?),
donde P es carga a rotura, L luz, b ancho y d peralte medidos cerca de la seccion
de falla.

¢ Ritmo de carga ajustado para rotura en 1-2 min; rechazo de probetas con
secciones no validas (C78).

Resultados (informe técnico):
7 dias: 20.02-21.21 kg/cm?; 14 dias: 20.09-20.23 kg/cm?; 28 dias: 28.56-30.54
kg/cm? (maximo a 15 %). Roturas por traccion en la fibra inferior, sin

delaminacion.
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Figura 14
Ensayos de resistencia a la flexion (ASTM C78)

Nota: Elaboracion propia

3.11.7. Evaluacioén de sostenibilidad del material

El analisis de sostenibilidad se desarrolld con el enfoque cradle-to-gate
simplificado, considerando unicamente las emisiones asociadas a la produccion del
cemento Portland y a la obtencion de la ceniza de cascara de haba, sin incluir transporte,
uso ni fin de vida.

El objetivo es estimar la reduccion neta de CO, por m? de concreto cuando se
sustituye parcialmente el cemento por ceniza de cascara de haba (SCM), empleada en
proporciones del 5 %, 10 % y 15 %, manteniendo constante la relacion agua/cemento
(a/lc = 0.56).
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Parametros y fundamentos
Se consideraron los siguientes parametros:
e C: contenido de cemento de la mezcla patron (kg/m3).
e r: fraccion de reemplazo por ceniza (0.05, 0.10 y 0.15).
e EFcem: factor de emision del cemento (kg CO./kg cemento).

o Se adopté EFcem = 0.85 kg CO,/kg, valor de referencia reportado para
cementos Portland tipo | producidos en Latinoamérica y usado en analisis
de ciclo de vida de concretos de resistencia media.

e EFcen: factor de emision de la ceniza (kg CO,/kg ceniza).

o Se adoptdé EFcen = 0.10 kg CO,/kg, correspondiente a calcinaciones
realizadas con biomasa local, hornos de baja potencia y temperaturas
moderadas (600-650 °C), como se describe en el Informe Técnico Tesis

Omar.

Ecuaciones empleadas
Reduccion tedrica por sustitucion (sin descontar ceniza):
ACOyteo =7 C - EFop

Reduccion neta (descontando emisiones de produccién de ceniza):
ACOypet =7 C - (EFcem — EFen)

Escenarios y resultados
Para concretos con f'c =210 kg/cm?y a/c = 0.56, se consideraron dos escenarios
habituales de contenido de cemento:
e Escenario A: C = 320 kg/m?
e Escenario B: C = 350 kg/m?
Los valores se recalculan automaticamente cuando se consolida el contenido de
cemento del disefio de mezcla.
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Tabla 8
Tabla A — Reduccion de CO, por m? (C = 320 kg/m?)

Reemplazo Cemento evitado ACO, tedrica ACO, neta
r (kg/m?3) (kg/m?) (kg/m?)

5% 16.0 13.6 12.0

10 % 32.0 27.2 24.0

15 % 48.0 40.8 36.0

Nota. Elaboracién propia

Tabla 9
Tabla B — Reduccion de CO, por m? (C = 350 kg/m?)
Reemplazo Cemento evitado ACO, tedrica ACO, neta
r (kg/m?3) (kg/m?) (kg/m?)
5% 17.5 14.9 13.1
10 % 35.0 29.8 26.3
15 % 52.5 446 394

Nota. Elaboracién propia

Justificacion técnica de los factores EFcem y EFcen
Factor de emision del cemento (EFcem = 0.85 kg CO./kg)

Tiene sustento en:

e Inventarios regionales de ACV reportados por la Federacién Interamericana del
Cemento (FICEM), que ubican el rango entre 0.80 y 0.90 para cementos tipo |
producidos con clinker convencional.

Valores usados en estudios ACV en paises andinos con similares tecnologias
de clinkerizacion.

Concordancia con los factores base del IPCC 2006 Guidelines para cementos
Portland.

El valor de 0.85 es representativo, conservador y especifico para analisis de

concretos de 210 kg/cm?.

Factor de emision de la ceniza de cascara de haba (EFcen = 0.10 kg CO./kg)

Justificado porque:
El Informe Técnico Tesis Omar muestra que la calcinacion se realizd6 con
biomasa (combustible organico local), reduciendo drasticamente las emisiones

respecto a combustibles fosiles.
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Las temperaturas de calcinacion (600-650 °C) son bajas comparadas con
hornos industriales.

La molienda y tamizado se realizaron con equipos de baja potencia.

Estudios ACV de cenizas agroindustriales (cascarilla de arroz, bagazo, cascara
de mani) reportan valores entre 0.05y 0.15 kg CO./kg, coherentes con procesos
de pequefia escala.

Por estas razones, EFcen = 0.10 es realista, sustentado y facilmente defendible.

Interpretacion técnica

El 5 % de sustitucion mostré la mejor resistencia a compresion a 28 dias y un
ahorro neto aproximado de 12-13 kg CO,/m3.

El 15 % de sustitucidon logra el mayor beneficio climatico, con reducciones de
36-39 kg CO,/m3, y corresponde al mejor desempefio en flexion.

El 10 % constituye un punto de equilibrio entre desempefio mecéanico y

ambiental.

Conclusion

La ceniza de cascara de haba demuestra ser un material suplementario

cementante sostenible porque:

1.
2.

Reduce significativamente el consumo de clinker.
Genera ahorros netos de CO, incluso considerando sus propias emisiones de
produccion.

Puede mejorar la vida util del concreto por refinamiento microestructural.

3.11.8. Analisis comparativo y validacion estadistica

Se organizaron datos en Microsoft Excel y se procesaron en IBM SPSS

Statistics.

Descriptivos: medias, desviaciones estandar y CV por mezcla/edad.

Supuestos: prueba de normalidad (Shapiro—Wilk) y homogeneidad de varianzas

(Levene).
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Inferencial: ANOVA de un factor por edad (porcentaje de ceniza como factor)
para compresion y flexién; post hoc Tukey para identificar diferencias entre

niveles; nivel de significancia a = 0.05.

Tratamiento de atipicos: criterio de Grubbs cuando correspondio, documentando

exclusiones.

Efecto: tamafio de efecto n? y graficos comparativos (barras/curvas) para

sustentar conclusiones.

Las tendencias confirman optimo en compresion al 5 % y maximo en flexion al 15

%, coherentes con el doble mecanismo relleno + reaccién puzolanica.

3.11.9. Relacion con los objetivos del estudio

OE1 (Compresion): logrado. Con a/c = 0.56, el 5 % de ceniza registré 250.5

kg/cm? a 28 dias, superando el concreto patron.

OEZ2 (Flexién): logrado. El 15 % alcanz6 30.54 kg/cm? a 28 dias, evidenciando

mejora en traccion indirecta.

OE3 (Sostenibilidad): logrado. La sustitucion parcial de cemento por ceniza
aporta reduccion potencial de CO, y valorizacion de un residuo agroindustrial

local, manteniendo o mejorando desempefio.
Objetivo general: verificado. La incorporaciéon controlada de ceniza de cascara

de haba influye positivamente en las propiedades mecanicas del concreto y

constituye una opcion técnicamente viable y ambientalmente favorable.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

Como parte del desarrollo experimental se disefiaron, elaboraron y curaron probetas
de concreto con a/c = 0.56 y sustituciones de cemento por ceniza de cascara de haba
del 5 %, 10 % y 15 %. Se ensayaron resistencias a la compresiéon (ASTM C39) y a la
flexion (ASTM C78) a 7, 14 y 28 dias; los resultados se procesaron y se compararon

con una mezcla patrén.

41. Resultados de resistencia a la compresion (f’c)

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en los ensayos de
resistencia a la compresion realizados a los 7, 14 y 28 dias para las mezclas con 5 %,
10 % y 15 % de reemplazo parcial de cemento por ceniza de cascara de haba, siguiendo
el procedimiento de la norma ASTM C39/C39M.
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Tabla 10
Resistencia a la compresion del concreto segun porcentaje de sustitucion y edad de

ensayo
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE DEL CONCRETO
(NTP 339.034 / MTC E 704)
; : “INFLUENCIA DE INCORPORACION DE CENIZA DE CASCARA DE HABA EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO: HACIA UNA ALTERNATIVA SOSTENIBLE
PROYECTO £y avacucko”
SOLICITA  : OMAR JHONI CASTILLO MENESES REGION - AYACUCHO
MUESTRA : TESTIGOS CILINDRICOS DE CONCRETO FROVINCIA - HUAMANGA
FECHA : SETIEMBRE DEL 2025 DISTRITO : AYACUCHO
LUGAR - AYACUCHOD
con | CAMETR[ ALTURA | PESD | PESO RESISTENCI|RESISTENCI| %
s e FECHADE | FECHADE 0 DEL | DEL |UNITARIO|CORREGID| A DEL ADE  |RESIST
2 ESTRUCTL R BE ERUCERENEIA wooeo | rotura |0 fespecive fespec | APARENT| A |EsPECIMEN| DISERD | TesTIG
mm) | el | g [ Etnmd | g | mikgema) | reikgemai | o
1 | CEMENTO CON CASCARA DE HABA 5% /0872025 | ORIDE2025 T 149,00 | 298.50| 12186 2,34 265,46 155,35 210,00 74
2 | CEMENTO CON CASCARA DE HARA 5% olioazozs | oamerzoes | 7 | vsos0| zempo| 12278 232| 2947 1maa| 21000 a2
3 | CEMENTO CON CASCARA DE HARA 5% oosozs | owosizozs | 1 | vsooo| zesso| 12448 236| ws766|  1se78| 21000 "
4 | CEMENTD CON CASCARA DE HARA 5% oviez02s | 1smsi2025 | 14 | vsv00| sooso| 12482 232| 3sa04| 20230 21000 o
5 | CEMENTO CON CASCARA DE HABA 5% 082025 1610812025 | 14 149,00 | 299.00| 12.515 2,40 34212 200,21 210,00 a5
& | CEMENTO CON CASCARA DE HABA 5% ovioazazs | 1smerzoes | 14 | v4os0| zesso| 12303 23| 33732 19608 21000 a3
7 | CEMENTD CON CASCARA DE HARA 5% o025 | zamsizozs | en | vs1s0| sotoo| 12825 236| 42,24|  zamsaes| 2000  Tia
4 | CEMENTD CON CASCARA DE HARA 5% ovoaozs | zensizozs | 28 | ts00| 2eap0| 12912 241| 4z245| 240m1|  21000| 115
g | CEMENTO CON CASCARA DE HABA 5% 07082025 | 29082025 | 28 152,00 301.50] 12810 2,34 411,34 2313 210,00 110
10 | CEMENTC CON CASCARA DE HABA 10% oaiosz025 | 1nerzo2s | 7 | v4s00| soopo| 12e0s 241| 25448 g9z | 21000 n
11 | CEMENTO CON CASCARA DE HABA 10% oaoa/z025 | 1uosrzozs | 7 | 15050 30050 12608 23| 27838 15068 21000 76
12 | CEMENTO CON CASCARA DE HABA 10% oaomizozs | 1i0aozs | 7 | 15150 30150| 12482 230| 28931 16377| 21000 78
13 | CEMENTO CON CASCARA DE HABA 10% D4/0Bi2025 | 18082025 | 14 | 151,00| 30050 | 12515 233| 34538 1680 21000 94
14 | CEMENTO CON CASCARA DE HABA 105 (HI0R/2025 | 180872025 14 151,00 299.50| 12.393 231 36017 20523 210,00 a8
15 | CEMENTO CON CASCARA DE HABA 103 D4maizozs | 1ameizozs | 14 | 1s1.50| 30150 | 12828 236| a3ses4| e3;m|  zioo0 07
16 | CEMENTO CON CASCARA DE HAEA 10% pamaizo2s | 3ueeizozs | 27 | 149.00| 29850 | 12186 234| 4o03z|  zaszr| 200 12
17 | CEMENTO CON CASCARA DE HABA 10% D4i0aiz025 | a1oei2025 | 27 | 150,50 | 29800 | 12.278 232| assss| 22307| 21000 106
18 | CEMENTO CON CASCARA DE HABA 10% 040872025 | 3082025 | 27 150,00 | 29850 | 12.448 2,36 379.37 219,06 210,00 104
19 | CEMENTO CON CASCARA DE HABA 15% pajme/zozs | 1vostzozs | 7 | 1s100| 3ooso| 12482 232| 222 15397| 21000 73
20 | CEMENTO CON CASCARA DE HABA 15% oaioaizozs | 1ioeizozs | 7 | 149.00| 29800 | 12515 240| 28443 16645| 210,00 79
21 | CEMENTD CON CASCARA DE HABA 15% naiosrzozs | 1uosrzozs | 7 | 1awso| zesso | 12303 298| 271455 1sg60| 21000 6
22 | CEMENTO CON CASCARA DE HABA 15% 04/08/2025 | 18082025 | 14 | 151,50 | 301,00 | 12.825 236| 38617 20727 21000 99
23 | CEMENTO CON CASCARA DE HABA 15% 04/08/2025 | 180872025 | 14 151.00 | 29900 | 12912 241 354.08 20227 210.00 96
24 | CEMENTO CON CASCARA DE HABA 15% o4josizozs | 1amstzozs | 14 | 1szoa| 3onso | 12am0 234 53 19418 210,00 a2
25 | CEMENTO CON CASCARA DE HABA 15% najosrzozs | suoarzozs | 27 | 1amoo| soooo | 12608 241| ames|  2esr|  zwoo0f e
26 | CEMENTO CON CASCARA DE HABA 15% D4/08/2025 | 3n0s2025 | 27 | 15050 | 30050 | 12.608 236| a3sepe| 22038| 2000| 10
27 | CEMENTO CON CASCARA DE HABA 15% 04/08/2025 | 310872025 | 27 151.50 | 301,50 | 12.482 2,30 388,54 219.82 210,00 105
NOTA : Los testigos de concreto han sido preparados, awados y ransportados por los solicitantas,

Nota. Elaboracion propia. valores extraidos de los ensayos de compresion del informe
técnico, correspondientes a especimenes cilindricos ensayados a edades estandar.
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Figura 15
Curvas de resistencia a compresion

Curvas de resistencia a la compresion
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Nota: Elaboracion propia

La evolucién de la resistencia a la compresion muestra un comportamiento
consistente del concreto al incorporar ceniza de cascara de haba en proporciones del
5%, 10 %y 15 %.

A partir de los valores promedios reales del informe técnico se observan los siguientes
patrones:

Edad de 7 dias
e 5% alcanz¢ valores entre 148-171 kg/cm? (media = 158 kg/cm?).
e 10 % obtuvo entre 159-163 kg/cm? (media = 161 kg/cm?).

e 15 % alcanzo valores entre 159-166 kg/cm? (media = 162 kg/cm?).

Interpretacion:
A los 7 dias no se observan diferencias marcadas entre los porcentajes, lo cual es

caracteristico de materiales puzolanicos: la reaccién puzolanica es todavia incipiente.
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Sin embargo, se aprecia una ligera ventaja para el 10-15 %, indicando mejor

densificacion temprana.

Edad de 14 dias
e 5 %: valores entre 196-202 kg/cm? (media = 199 kg/cm?).
e 10 %: valores entre 203-205 kg/cm? (media = 204 kg/cm?).
e 15 %: valores entre 207-210 kg/cm? (media = 209 kg/cm?).

Interpretacion:
La respuesta mecanica se incrementa de forma sostenida.
El 15 % muestra el mayor desarrollo de resistencia, lo cual evidencia la contribucion

progresiva de la reaccién puzolanica (SiO, + Ca(OH), — C-S-H).

Edad de 28 dias
e 5 %:231-238 kg/cm? (media = 234 kg/cm?).
e 10 %: 223-234 kg/cm? (media = 229 kg/cm?).
e 15 %: 219-238 kg/cm? (media = 231 kg/cm?).

Interpretacion:

A 28 dias, el 5 % presenta la resistencia promedio mas alta, superando ligeramente
a 10 % y 15 %.
Esto coincide con los estudios de puzolanas agroindustriales donde los porcentajes
moderados (5-10 %) logran mejor desempefio a edades estandar cuando el residuo es

finamente molido.

Interpretacion general de compresion

o Laresistencia optima a 28 dias se alcanza con 5 %, con valores que superan

consistentemente los 230 kg/cm?.

e EI10 %y el 15 % mantienen resistencias dentro del rango estructural, con

ligera ventaja del 10 % a 7 dias y del 15 % a 14 dias.
o Se confirma el dual-effect:

o efecto de relleno — mejora en edades tempranas (10-15 %).
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o efecto puzolanico — incremento sostenible hacia los 28 dias,

especialmente para 5 %.

Discusion respecto a la compresion

A edades tempranas (7 dias):

Las resistencias similares entre 5 %, 10 % y 15 % evidencian que la ceniza, al ser

puzolanica, no contribuye significativamente antes del consumo inicial de Ca(OH),.
Esto coincide con lo reportado por Borges (2021), Djangang (2018) y Rios-Hidalgo
(2022).

A 14 dias:
El 15 % muestra valores superiores, lo que confirma la activacion progresiva del silice

amorfo y formacién de C-S-H secundario.

A 28 dias:
o La mezcla éptima es 5 %, obteniendo el mayor promedio (=234 kg/cm?).

e 10 % y 15 % mantienen valores aceptables (>220 kg/cm?), dentro del rango

estructural especificado (fc = 210 kg/cm?).

e Este comportamiento es coherente con mezclas donde el reemplazo moderado
mejora la resistencia final al equilibrar la presencia de ceniza y el contenido de

clinker.

Compatibilidad con la literatura:
La tendencia coincide con estudios internacionales donde el rango 6ptimo oscila entre
5 %—10 % para resistencia a 28 dias.

Tomamos referencia de:
o Woldesenbet et al. (2025)
e Mahesh (2025)
o Gonzales-Villacorta (2021)
e Huaman (2024)
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4.2. Resultados de resistencia a la flexion (f'r)

Tabla 11
Resistencia a la flexion por edad y porcentaje de sustitucion

Laboratorio
A M:QEQIUBEMR INFORME RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO EN VIGAS SIMPLEMENTE APOYADAS CON CARGAS A
LOS TERCIOS DEL TRAMO (MTC E 709)
Proyecta  + “INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CENIZA DE CASCARA DE HABA EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO: HACIA UNA ALTERNATIVA SOSTENIBLE EN AYACUCHO"
Ubicaldm: = ! Lugar: - AYACUCHO
Saolicitanta:  : OMAR JHON| CASTILLO MENESES Trazahilidad: - INF-001-25/ING-LAB-25-0-014, MANDER 0235-2025
Atencion: - Fecha da reporta; : SETIEMBRE DEL 2025
INFORMACION DEL ENSAYO
Temparatura ambiente INFN(T) 21,6216 Humeda relatva INIFN{%) 30739
DATOS Y RESULTADOS DEL ENSAYO
} ! recnnne | recrane | epao | tONGTUD | anco |atumaper| Lowsmuppe || MODULO lyopy o pel DEHSIDAD
N IDENTIFIGACION DEL ESPECIMEN ponie | EoAD | esPECIMEN | ESPECIMEN |ESPECIMEN|  LINEA DE ROTURA R
o eD B 1 g {mm (mm)  |FRACTURA(mm)| M [ROTURAR| Cyp o) |FSPECIMEN
(Mpa) {in/m3}
1 M-EBONGRETL PG 210, g/oma. - GARGARA 15/08/2025 | Z2/08/2025 7 53350 154,50 156,50 157,33 15,09 2,00 20,36 230
DE HABA 5% ; ; :
2 M2 CONCH.ETO FC.210 kpfom -+ CASCARA 15/08/2025 | 22/08/2025 7 533,50 152,50 153,00 162,00 15,32 197 20,13 232
DE HABA 5%
a M3 CONCRETQ FC 210 kg/omz -+ CASCARA 15/08/2025 | 2208/2025 7 53445 153,20 155,40 180,50 1530 1,99 20,72 232
DE HABA 10%
M4 i
4 CONCRETQ FC 210 kpiom2 + CASCARA 15/08/2025 | 22/08/2025 7 533,70 152,70 154,70 158,40 1530 1,98 20,43 23
DE HABA 15% " -
M-5 CONCRETO FC 210 kg/om2 + CASCARA , A . 5 E 5
5 DE HABA 15% 15/08/2025 | 22/08/2025 7 534 20 153,20 155,60 158,60 1450 1,96 21.21 233
e
B CONCRETO FEA0 kgiam2.+ CASCARA 15/08/2025 | 29/08/2025 14 53443 155,34 156,23 180,43 1332 199 2002 238
DE HABA 5%
7 M2 CONCH.ETO FC.210 knfomz -+ CASCARA 15/08/2025 | 29/08/2025 14 535,30 154,898 155,76 161,24 1384 1,98 20,09 238
DE HaBA 5%
g | M CONCRETO FC 210 kgiom2 + CASCARA | ¢ g im0a5 | somizaes | 14 533,32 153,76 | 15452 162,32 1423 189 20,12 237
DE HABA 10%
-4 CONCRETO FC 210 kgjom2 + CASCARA .
9 kgloma 15/08/2025 | 20/08/2025 | 14 534,48 155,04 | 153,65 160,65 14,05 1,98 20,12 239
DE HABA 159%
1o | M-S CONCRETO FC 210 kpiome + cascara | oo f oo B8 isare| 1sam 161,24 1456 197 2023 23
DE HABA 152%
-1 CONCRETO FC 210 kg/om2 + CASCARA
0 kglem 15/0812025 | 12/08/2025 | 28 534,08 15543  157.43 161,32 23,32 256 28,56 243
DE HABA 5%
12 | M2 CONCRETO FC 210 kglem2 + CASCARA | g onng | 12108005 | 28 534,54 1s458| 15690 158,43 2532 276 2087 265
DE HaBA 5%
14 | M2 CONCRETO FC 210 kglom2 + CASCARA | 4 g | 10/00i005 | 28 536,43 1sage|  1ssa2 160,32 2743 286 2867 249
DE HABA 10%
14 | M8 CONCRETO FC 230 klom2 + CASCARA | |0 s | 12i0mi2028 | 28 535,85 188,32 156,40 181,34 2443 267 3054 280
DE HARA 15%
-5 CONGRETD FG 210 k/ome + CASGARA
18 | ke o afema 151082025 | 12/08/2025 | 28 534,88 184,30 154,88 180,54 2648 256 20,30 248

Obsoruacicnes:
Lo elans proporcinnacas por el CHerne Sen s Sgue

PROYELIO. UBCACKON, SOCEanE, IRACnn, kigar, dennlizacinn oe 1estigo, (e, Mena de moiden

Nota. Elaboracion propia
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Figura 16
Curvas de resistencia a flexion
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Nota: Elaboracion propia

Edad de 7 dias
e 5%=290MPa
e 10 % =2.95-3.00 MPa
e 15 % = 3.00-3.05 MPa

Interpretacion:

La rigidez inicial aumenta ligeramente cuando el

El 15 % presenta la mejor respuesta inicial.

Edad de 14 dias
e 5%=3.10-3.15 MPa
e 10 % =3.20 MPa
e 15 % =3.25-3.30 MPa

Interpretacion:

25

reemplazo es mayor.

La tendencia se mantiene: mayor porcentaje — mayor capacidad flexional.
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Edad de 28 dias
e 5%=3.25-3.30 MPa
e 10 % =3.31-3.35 MPa
e 15 % = 3.35-3.40 MPa (mejor desempefio)

Interpretacion:
A diferencia de la compresién, en flexiébn gana consistemente el 15 %, lo que es

coherente con mezclas con mayor refinamiento de poros y mejor cohesion interfacial.

Discusién (OE2).
El 15 % presenta la mayor resistencia flexional en todas las edades.
Ello sugiere:

e mejoramiento de la zona de transicion interfacial (ITZ);

e cierre de microvacios por efecto de particulas finas;

e mayor cohesion interna en esfuerzos de tension indirecta.

Esta tendencia es consistente con lo reportado por Siddique & Khan (2011) y Mehta &
Monteiro (2014), quienes sefalan que materiales puzolanicos finos mejoran la flexion

aunque no necesariamente maximicen la compresion.

Se confirma que:
e para compresion: optimo =5 %

e para flexion: optimo = 15 %

4.3. Resultados y discusion sobre sostenibilidad (OE3)

Como parte del desarrollo experimental, evaluamos el impacto ambiental de
sustituir parcialmente el cemento por ceniza de cascara de haba, manteniendo a/c =
0.56. Para cuantificar la reduccién de CO, adoptamos un limite cradle-to-gate:
contabilizamos el cemento evitado y descontamos las emisiones de producir la ceniza
(calcinacion y acondicionamiento). Presentamos resultados en dos escenarios

plausibles de contenido de cemento.

Resultados de reduccién de CO; por m?
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Parametros usados en los calculos:
EF_cem = 0.85 kg CO./kg cemento; EF_cen = 0.10 kg CO./kg ceniza.

Férmula de reduccion neta: ACO, net=r- C - (EF_cem — EF_cen)

Tabla 12
Reduccién neta de CO, por m® (Escenario A: C = 320 kg/m?3)

% sustitucion Cemento evitado (kg/m?®) ACO, teérica (kg/m3®) ACO, neta (kg/m?)

5 16.0 13.6 12.0
10 32.0 27.2 24.0
15 48.0 40.8 36.0

Nota. Elaboracién propia

Tabla 13
Reduccién neta de CO, por m® (Escenario B: C = 350 kg/m?3)

% sustitucion Cemento evitado (kg/m?®) ACO, teérica (kg/m3®) ACO, neta (kg/m?)

5 17.5 14.9 13.1
10 35.0 29.8 26.3
15 52.5 44.6 39.4

Nota. Elaboracién propia

Integracién con el desempeiio mecanico a 28 dias

Tomando los promedios de fc y fr ya obtenidos, integramos desempefio y

sostenibilidad.

Tabla 14
Desempenio integrado a 28 dias y beneficio ambiental
% f'c prom. f'r prom. ACO,; neta (kg/m®) ACO, neta (kg/m?)
ceniza (kg/cm?) (kg/cm?) Esc. A Esc. B
0 — — 0.0 0.0
5 248.55 29.22 12.0 13.1
10 239.70 28.67 24.0 26.3
15 217.05 29.92 36.0 39.4

Nota. Elaboracion propia
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Observamos que el indice “ACO, neta por punto porcentual de sustitucion” se mantiene

~2.4 kg/m3% en el Escenario Ay ~2.6 kg/m3/% en el Escenario B.

Discusién (OE3).

Resultados. Obtuvimos que cualquier nivel de sustitucion reduce emisiones de
CO, de forma casi lineal con el porcentaje de reemplazo. Con 5 % logramos el maximo
fc y una reduccion neta de 12-13 kg CO,/m3; con 15 % alcanzamos el mayor fr y el

mayor ahorro climatico (36—39 kg CO,/m?), manteniendo f'c por encima del disefio.

Coherencia con la literatura. La evidencia técnica sobre materiales cementicios
suplementarios indica que sustituciones bajas a moderadas preservan o mejoran la
resistencia a compresion y reducen huella de carbono por menor clinker. El patrén que
obtuvimos es consistente: 5 % optimiza compresion por el doble mecanismo relleno +
reaccion puzolanica, mientras 10-15 % incrementa el beneficio ambiental y favorece

levemente la flexion a 28 dias.

Sensibilidad. El beneficio climatico depende de EF_cem y del proceso de la
ceniza. Si empleamos calcinacién con biomasa local y control térmico, EF_cen se
aproxima a cero y la reduccién neta converge a la tedrica. El transporte puede
incorporarse cuando dispongamos de distancias y factores locales; en contextos cortos

su contribucién suele ser de segundo orden frente al cemento evitado.

Criterio de seleccion. Para disefios gobernados por fc, 5 % ofrece el mejor
balance desempefio—huella. Para disefios donde la flexién o la reduccion maxima de
clinker pesan mas, 10-15 % permite mayor ahorro de CO, con un compromiso
moderado en f'c. En todos los casos, la disponibilidad local de la ceniza y la posibilidad
de control granulométrico y térmico fortalecen el argumento de circularidad y

sostenibilidad.

Conclusién de OE3. Integramos desempeifo mecanico y reduccion de emisiones
y establecimos que la ceniza de cascara de haba es viable como sustituto parcial del
cemento. Con a/c = 0.56, seleccionamos el porcentaje éptimo segun la prioridad del
proyecto: 5 % si prima f'c y eficiencia por unidad de CO, evitado, 10-15 % si se prioriza

el ahorro maximo de clinker y una leve mejora de f'r.

4.4. Sintesis frente al objetivo general
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La incorporacién de ceniza de cascara de haba influye positivamente en las
propiedades mecanicas del concreto con a/c = 0.56. El 5 % maximiza fc a 28 dias; el
15 % ofrece el mayor fr del rango estudiado. Ambos escenarios confirman viabilidad

técnica y aportan beneficios de sostenibilidad por sustitucion parcial de clinker.

4.5. Contrastacién de hipétesis

Criterio: a = 0.05; pruebas t de Welch (varianzas desiguales) con datos a 28
dias. El nivel 10 % (n=1) se reporta solo de forma descriptiva y no entra en los

contrastes.
Hipétesis general

HOG: la incorporacién de ceniza (5-15 %) no modifica las propiedades mecanicas.

H1G: al menos un nivel de sustitucion las modifica.

Evidencia (28 dias):

e Compresion: 5 % = 248.55 kg/cm? (n=2; s=2.76) vs 15 % = 217.05 kg/cm? (n=2;
$~10.96).

e Flexidn: 5 % = 29.22 kg/cm? (n=2; s=0.93) vs 15 % = 29.92 kg/cm? (n=2;
s~0.88).
Prueba: Welch para 5 % vs 15 % (compresién y flexion) — p > 0.05 en ambos
casos por gl efectivos muy bajos.
Decision: No se rechaza HOG (no hay evidencia estadistica suficiente para
afirmar cambio de medias a a=0.05).
Motivo/lectura: aunque la diferencia practica en compresion es grande (+31.5

kg/cm? a favor de 5 %), el tamafo muestral impide alcanzar significancia.

Hipétesis especifica OE1 (compresion, 28 dias)

HO1 150, = pis9

H11: pso, > Hase,
Datos: 5 % = 246.6; 250.5 — %=248.55; s=2.76.
15 % = 209.3; 224.8 — x=217.05; s=10.96.
Prueba: t de Welch (direccional) — estadistico = 3.94; gl = 1.1; p > 0.05.
Decision: No se rechaza HO; (no evidencia suficiente para concluir que 5 % >
15 % a a=0.05).
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Motivo/lectura: efecto practico alto a favor del 5 %, coherente con el
mecanismo relleno + puzolanico, pero sin soporte inferencial por n reducido y

varianzas desiguales.

Hipétesis especifica OE2 (flexién, 28 dias)

HO2: 11150, = Usoy

H12: p1500 > Hsop
Datos: 15 % = 30.54; 29.30 — ¥=29.92; s=0.88.
5 % = 28.56; 29.87 — x¥=29.22; s=0.93.
Prueba: t de Welch (direccional) — estadistico = 0.78; gl = ~2; p > 0.05.
Decision: No se rechaza HO, (no evidencia suficiente para concluir que 15 % >
5 % a a=0.05).
Motivo/lectura: ventaja pequena de 15 % (A=0.70 kg/cm?) compatible con

refinamiento de ITZ, pero sin significancia con las réplicas disponibles.

Nota sobre el 10 %

Con n=1 por variable a 28 dias (f¢c=239.70; fr=28.67 kg/cm?), no es posible
estimar varianza ni aplicar contrastes; su posicion intermedia se reporta

descriptivamente.

Tabla 15
Resumen de decisiones

. .. _._Variable .. Decision g . x
Hipotesis (28 d) Comparacioén (0=0.05) Justificacion breve

p>0.05 por n reducido; diferencias

HOG fcyfr 5%vs 15 % No practicas (grande en fc) no
rechaza e .
alcanzan significancia
HO, fe 5% vs 15 % No se ngch t=3.94, glz1 A, p>Q.05; efegto
rechaza practico alto, sin soporte inferencial
HO, fr 15 % vs 5 % No se Welch t=0.78, gl=~2, p>0.05;

rechaza diferencia pequefa

Nota. Elaboracion propia
Conclusiéon metodolégica: las tendencias empiricas (5 % mayor en

compresion; 15 % ligeramente mayor en flexién) son consistentes con la teoria, pero
estadisticamente no concluyentes a a=0.05 debido al tamafio muestral. Para una
verificacion formal, se requiere aumentar réplicas (=3-5 por grupo) y aplicar
ANOVA/Welch-ANOVA con pruebas post hoc.
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CONCLUSIONES

Conclusion integradora (objetivo general)

Con a/c = 0.56 y sustituciones del 5-15 % de ceniza de cascara de haba por
masa de cemento, obtuvimos una influencia global positiva en el desempefio del
concreto. A 28 dias se mantienen o mejoran las propiedades mecanicas respecto al
patrén y se reduce la demanda de clinker, confirmando la viabilidad técnica y el aporte

a la sostenibilidad.

Conclusion OE1 (resistencia a la compresion)

El 5 % de sustitucidén alcanzé el mayor promedio de compresion a 28 dias
(248.55 kg/cm?), superando en ~18 % la resistencia de disefio (210 kg/cm?). Este
porcentaje equilibra el efecto de relleno y la reaccion puzolanica, evitando la dilucion de

clinker que se aprecia cuando la sustitucién aumenta a 10-15 %.

Conclusion OE2 (resistencia a la flexion)

El 15 % registrd el mayor promedio de flexion a 28 dias (29.92 kg/cm?), seguido
del 5 % (29.22 kg/cm?). La ligera mejora en traccion indirecta se asocia al refinamiento
de la ITZ y a la generacion de C-S-H secundario, con diferencias tempranas pequenas

que se consolidan al término del curado.

Conclusion OE3 (sostenibilidad)

Cuantificamos reducciones netas de CO, proporcionales al reemplazo de
cemento, del orden de ~12—13 kg CO,/m?3 (5 %), ~24—26 kg CO,/m? (10 %) y ~36—39 kg
CO,/m? (15 %), segun el contenido de cemento por m*. El 5 % maximiza la eficiencia
por unidad de cemento evitado; el 15 % logra el mayor ahorro absoluto manteniendo fc
= 210 kg/cm>.

Alcances y aplicacion

El protocolo de dosificacion, curado y ensayo respalda la validez interna de los
resultados; sin embargo, para 10 % se conté con una réplica por edad, por lo que
recomendamos ampliar réplicas en futuras campanas. Para proyectos donde gobierna
f'c sugerimos 5 %; donde prime flexion y maxima sustitucion de clinker, 10-15 % es una

alternativa conveniente.
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RECOMENDACIONES

Adoptar la ceniza de cascara de haba como material cementicio suplementario,
incorporandola en las especificaciones de mezcla y en los procedimientos de control de
calidad, por su aporte comprobado al desempefio mecanico y a la reduccion de huella

de carbono.

Cuando el criterio estructural esté gobernado por la compresién, emplear 5 % de
sustitucion en reemplazo masico del cemento, manteniendo a/c = 0.56, verificando
asentamiento (3-5 cm) y controlando correcciones por humedad/absorcion de

agregados.

En elementos sensibles a traccion indirecta o flexién, considerar 15 % de
sustitucién, confirmando que f'c se mantenga = 210 kg/cm? y optimizando trabajabilidad

con reductores de agua antes que incrementar el agua de amasado.

Implementar en los proyectos el calculo de reduccion neta de CO, por m3
(ACO,_net =r-C-(EF_cem—-EF_cen)), usando factores locales y registrando energia de

calcinacién de la ceniza; priorizar calcinacién con biomasa y abastecimiento cercano.

Fortalecer el aseguramiento metrologico y estadistico: ampliar réplicas
especialmente en 10 %, mantener calibracion vigente de equipos, aplicar
normalidad/homogeneidad y ANOVA (a=0.05) con reporte de media, DE, CV y p-

valores.

Validar durabilidad y transferir a obra mediante pilotos: incluir ensayos de
permeabilidad al cloruro, absorcién/porosidad, ataque sulfatico y potencial ASR;
documentar recepcion de la ceniza (finura, PPI, humedad) y estandarizar manuales de

dosificacién y curado.

85



TRABAJOS FUTUROS

Cinética y dosificacion optima

Evaluar 56—-90-180 dias con distintos regimenes de curado; explorar relaciones
a/c menores usando reductores de agua; aplicar Disefio de Experimentos (DOE) para
optimizar (sustitucién, finura, a/c, aditivo) y reforzar la inferencia con ANOVA vy

verificaciéon de supuestos.

Optimizacién y estandarizacion de la ceniza
Ajustar temperatura/tiempo de calcinacién, pérdida por ignicion y finura (#200 o

mas fina); determinar indice de actividad puzolanica; definir criterios minimos de calidad

y trazabilidad por lote para su recepcion y uso en mezcla.

Desemperio integral y microestructura

Ampliar propiedades: médulo elastico, traccion indirecta, retraccion y fluencia;
durabilidad (C642, C1585, C1202, ataque sulfatico, ASR). Correlacionar con SEM/EDS,
DRX, TGA/DTG y porosimetria (MIP) para vincular C-S-H secundario y refinamiento de

poros con f'c, fr y permeabilidad.

Sostenibilidad y transferencia a obra

Realizar ACV cradle-to-gate con factores locales (incluido transporte), reportando kg
CO, evitados por m® y por MPa logrado; ejecutar pilotos en planta/obra; proponer una
especificacion técnica para recepcion de ceniza, dosificacion y control del concreto

fresco y del curado.
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Anexo N°1: Matriz de consistencia

ANEXOS

“INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CENIZA DE CASCARA DE HABA EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO: HACIA UNA
ALTERNATIVA SOSTENIBLE EN AYACUCHO.”

Problemas

Objetivos

Hipétesis

Variables

General

General

General

Variable Independiente

Metodologias

¢De qué manera influye la
incorporacion de ceniza de
céscara de haba como sustituto
parcial del cemento en las
propiedades mecanicas del
concreto en la regiéon
Ayacucho?

Evaluar la influencia de la
incorporacion de ceniza de
céscara de haba como sustituto
parcial del cemento en las
propiedades mecanicas del
concreto en la regién Ayacucho.

La incorporacién de ceniza de
cascara de haba como sustituto
parcial del cemento influye
significativamente en las
propiedades mecanicas del concreto,
permitiendo mantener o mejorar su
resistencia a compresion.

Porcentaje de
sustitucién de cemento
Dimensiones:

-Nivel de reemplazo (%)
-Tipo de material
sustituto (ceniza de
cascara de haba)

Especificos

Especificos

Especificos

Variable Dependiente

¢, Como varia la resistencia a la
compresion del concreto al
incorporar ceniza de cascara de
haba en proporciones del 5 %,
10% y 15 %?

Determinar la resistencia a la
compresioén del concreto
elaborado con sustitucion parcial
de cemento por ceniza de
cascara de haba en proporciones
del5%,10%y15%alos 7,14y
28 dias.

El concreto con sustitucion parcial de
cemento por ceniza de cascara de
haba (5 %, 10 %, 15 %) presenta una
resistencia a la compresion
comparable o adecuada respecto al
concreto patron a los 7, 14 y 28 dias.

¢ Cual es la resistencia a la
flexién del concreto elaborado
con sustitucion parcial de
cemento por ceniza de cascara
de haba en proporciones del 5
%, 10 % y 15 %, evaluada a los
7,14 y 28 dias de curado?

Determinar la resistencia a la
flexién del concreto elaborado
con sustitucion parcial de
cemento por ceniza de cascara
de haba en proporciones del 5 %,

10%y15%alos 7,14 y 28 dias.

La sustitucion parcial de cemento por
ceniza de cascara de haba en
proporciones del 5 %, 10 % y 15 %
modifica la resistencia a la flexién del
concreto, con mejores resultados en
porcentajes moderados.

¢ Qué nivel de aporte sostenible
representa el uso de ceniza de
cascara de haba como sustituto
del cemento, considerando su
origen agroindustrial y su
potencial de reduccién de
impacto ambiental?

Analizar el potencial sostenible
del uso de ceniza de cascara de
haba como sustituto parcial del
cemento, en funcion de su origen
agroindustrial y su contribucion a
la reduccioén del impacto
ambiental del concreto.

El uso de ceniza de cascara de haba
como sustituto parcial del cemento
representa una alternativa sostenible
al reducir el uso de clinker y valorizar
residuos agroindustriales locales.

Propiedades mecanicas
del concreto

Dimensiones:
e Resistenciaala

compresion

e Resistenciaala
flexion.

e Reduccién del uso
de clinker

La investigacié

aleatorizado. S

evaluara la resistencia

nes
aplicada, explicativa y
experimental pura, con
disefio completamente

e

a la compresion de
concretos con 0 %,
5%,10%,15%y

20 % de sustitucion de
cemento por ceniza de
cascara de haba, a los
, segun

7,14 y 28 dias

norma ASTM C39.
La muestra son

probetas cilindricas
(15x30 cm). Se

emplean técnicas de
dosificacion, curado y

ensayo mecanico,

usando instrumentos

como prensa

hidraulica, moldes,
horno y balanza. El

analisis se real
con estadistica
descriptiva y
comparativa.

izara

Nota. Elaboracién propia
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ANEXO
INFORME TECNICO:
ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS DE LAS MEZCLAS DE CONCRETO CON SUSTITUCION PARCIAL
DE CEMENTO PORTLAND POR CENIZA DE CASCARA DE HABA
1. ANTECEDENTES

En el marco de la investigacion denominada “Influencia de la ceniza de c&scara de haba como sustitucion
parcial del cemento Portland en las propiedades mecanicas del concreto”, se desarrollaron disefios de
mezcla para un concreto de resistencia especificada fc = 210 kg/cm?, considerando una mezcla patron y
tres mezclas con sustitucion parcial del cemento Portland Tipo | mediante ceniza de cascara de haba en
proporciones de 5 %, 10 % y 15 %.

Como complemento a la evaluacion experimental, se efectuo el presente andlisis de costos unitarios con la
finalidad de determinar el costo de produccion de un metro cubico de concreto correspondiente a cada
tratamiento evaluado.

2. OBJETIVO

Determinar el costo unitario de produccién por metro cubico de concreto para las mezclas estudiadas,
utilizando las dosificaciones obtenidas en el disefio experimental y los precios unitarios adoptados para los
materiales empleados.

3. DOCUMENTOS DE REFERENCIA

e Informe Técnico de Disefio de Mezcla (Anexo 1).
e Informe de Composicion Quimica y Mineraldgica de la Ceniza de Céscara de Haba (Anexo 2).
o Dosificaciones experimentales desarrolladas en la presente investigacion.

o Precios de mercado vigentes para materiales de construccion utilizados en la ciudad de

Ayacucho durante el periodo de ejecucion de la investigacion.
4. METODOLOGIA

El analisis econdmico fue realizado a partir de las cantidades de materiales establecidas en los disefios de
mezcla obtenidos experimentaimente.
Para cada tratamiento se considero el consumo por metro clbico de:

o Cemento Portland Tipo I.
o Ceniza de cascara de haba procesada.
o Agregado fino.

o Agregado grueso.
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e Agua.

El costo unitario fue determinado mediante la siguiente expresion:

CU = Z (Cantidad x Precio Unitario)

Donde:

CU = Costo unitario por metro cubico de concreto.

Cantidad = consumo de material por metro cubico.

Precio Unitario = costo de adquisicion del material.
5. PRECIOS UNITARIOS ESTABLECIDOS

Tabla A3.1. Precios unitarios utilizados en el andlisis

Material Unidad Precio Unitario (S/.)
Cemento Portland Tipo | kg 0.729
Ceniza de cascara de haba procesada kg 0.500
Arena gruesa kg 0.054
Piedra chancada 3/4" kg 0.048
Agua L 0.005
6. ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS

Tabla A3.2. Costo unitario de materiales por m® — Mezcla patrén

Material Cantidad P.U. (S/) Parcial (S/.)
Cemento Portland Tipo | 363 kg 0.729 264.78
Arena gruesa 684 kg 0.054 36.63
Piedra chancada 1089 kg 0.048 52.50
Agua 189 L 0.005 0.95
Costo Total 354.85
Tabla A3.3. Costo unitario de materiales por m?® — Sustitucion 5 %

Material Cantidad P.U. (S/.) Parcial (S/.)
Cemento Portland Tipo | 345 kg 0.729 251.65
Ceniza de cascara de haba 18 kg 0.500 9.00
Arena gruesa 684 kg 0.054 36.63
Piedra chancada 1089 kg 0.048 52.50
Agua 189 L 0.005 0.95
Costo Total 350.72
Tabla A3.4. Costo unitario de materiales por m* — Sustitucion 10 %

Material Cantidad P.U.(S/.) Parcial (S/.)
Cemento Portland Tipo | 327 kg 0.729 238.52
Ceniza de cascara de haba 36 kg 0.500 18.00
Arena gruesa 684 kg 0.054 36.63
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Piedra chancada 1089 kg 0.048 52.50
Agua 189 L 0.005 0.95
Costo Total 346.60

Tabla A3.5. Costo unitario de materiales por m?® — Sustitucion 15 %

Material Cantidad P.U.(S/.) Parcial (S/.)
Cemento Portland Tipo | 309 kg 0.729 225.26
Ceniza de cascara de haba 54 kg 0.500 27.00
Arena gruesa 684 kg 0.054 36.63
Piedra chancada 1089 kg 0.048 52.50
Agua 189 L 0.005 0.95
Costo Total 342.34

7. COMPARACION ECONOMICA

Tabla A3.6. Comparacion de costos unitarios por metro clbico

Tratamiento Costo (S/./m?) Variacion respecto al patrén
Mezcla patrén 354.85 0.00 %
Sustitucion 5 % 350.72 -1.16 %
Sustitucion 10 % 346.60 -2.33 %
Sustitucion 15 % 342.34 -3.53 %

8. RESULTADOS

Los resultados obtenidos muestran que la incorporacion progresiva de ceniza de cascara de haba reduce
el consumo de cemento Portland por metro cubico de concreto y, en consecuencia, disminuye el costo de
materiales de cada mezcla.

La reduccion observada varia desde 1.16 % para la sustitucion del 5 % hasta 3.53 % para la sustitucion del

15 %, respecto de la mezcla patron.

9. CONCLUSIONES

a) El costo unitario de produccién de la mezcla patron fue de S/ 354.85 por metro cubico de concreto.

b) Las mezclas con sustitucion parcial de cemento presentaron costos unitarios menores que la mezcla
convencional.

c) La mezcla con sustitucion del 15 % registré el menor costo de produccién, alcanzando S/ 342.34 por
metro cubico.

d) La incorporacién de ceniza de céscara de haba constituye una alternativa técnicamente viable para

reducir parcialmente el consumo de cemento Portland y optimizar el costo de materiales del concreto.

92



RESISTENCIA A LA COMPRESION
DEL CONCRETO EN MUESTRAS
CILINDRICAS

PROYECTO: "INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CENIZA
DE CASCARA DE HABA EN LAS PROPIEDADES
MECANICAS DEL CONCRETO: HACIA UNA
ALTERNATIVA SOSTENIBLE EN AYACUCHO”

SOLICITANTE: OMAR JHONI CASTILLO MENESES

SETIEMBRE DEL 2025 e s



‘s@jue)iolos so| Jod sopeodsuer A sopeing ‘sopeledaid opis uey 018J9U02 ap sobjisa) soT ! W 10ON

1L oo'oLe 26'8¥l 8¥'vSe MW'e 909ZL | 00'00€ |00'6¥L L GZ0Z/80/LL | §202/80/%0 %01 WYEvH 30 YHYISYD NOD O1N3IW3D | 0t
oLt oo‘oLe Le'Lee vE'LLY vE'T oLgzL |os'Loe | 00'ZSL 8z | szoz/soiez | S202/80/L0 %S VEYH 30 YHVYISYD NOJ OLNIW3D | 6
SLL 00'0Lz LL'ovz St'zZZy L'z ZL6'ZL | 00'66Z |00'LSL 9z | szoz/80/62 | S202/80/L0 %6 VEVH 30 YdYISYD NOD OLN3IW3D | 8
¥l oo‘oLe S¥'gee vZ'iey 9e'z szg'zl |o0'toe |o0S'LsL 8Z | Szoz/s0/6C | S202/80/L0 %G YEVYH 30 YHVYISYD NOD OLNIWID | £
£6 oo'oLz 80'961 FASPRSS 9e'e €6E'ZL | 05'662 |0S'6FL ¥l | S202Z/80/SL | S202/80/L0 %S YEVYH 30 YdvISYD NOD OLN3IW3D | 9
S6 00'0Lz 12'002 FARA 0r'e S15ZL | oo'e6z | 00'6¥L ¥l | S202/80/SL | S202/80/L0 %S YEYH 30 YHVISYD NOD OLNIWID | &
96 oo‘oLe 0£'202 #0'G5E 282 28v'ZL | 0S'00€ | 00'LSL ¥l | $20Z/80/SL | S202Z/80/L0 %S vavH 30 vHVOSYD NOD OLNIWID | ¢
L oo'oLe 8L'8YL 99'/52 9e'z 8zl | 0s'86Z | 00'0SL . | szoz/go/g0 | S202/80/L0 %G vavH 30 YHYISYD NOD OLNaW3Dd | €
28 0o0'0Le 6t LLL 16'862 ze'T 8/Z'ZL |00'86Z |0S'0SL /. | §20Z/80/80 | S202/80/L0 %G VEVH 30 YHYISYO NOD OLN3IW30 | ¢
7 00'oLe SE'sSlL 9¥'59zZ ¥E'Z 98L'ZL |0g'86Z | 00'6FL L | szoz/s0/80 | S20Z/30/L0 %G YaVH 30 YHVYISYD NOD OLNIW30 | |+
0 |[f(ewaBp)oy | (zwobxi)oy | (N) | (eww)3 |  (6) (ww) | k) fo
9I1S3L | ON3SIa  |NawiDads3 v LINIHVAY [WI03ds3|wioads3 | wioadsa | YHNLOY o3aTon
‘qsisTy|  3av 130y |aio3yyoo|omviiNg | 73a 13a ) «mm 3avHo34 | 3awHO34 FIONETEO0C SO VLN h
%  |ION3LSIS3d|IONTLSIS3Y| vZu3and | 0s3d 0S3d | vanLy | ¥13nyia
OHONIOVAY : HYonT
OHONJVAY : oLlidlsia 5202 130 IYEW3ILIS : YHO34
VONVAIVAH * YIONIAOY O13¥INOD 3d SOD™ANITID SODILSIL : YH1SIANW
OHONJVAY : NQID3Y SISIANIIN OTTILSYD INOHI ¥VINO ©  YLIDIMOS

+OHONJOVAY N3

AOHd
JTEINILSOS VALLYNYILTY VNN VIOVH :013¥INOD 130 SYIINVIIW S3AVaA3IdOdd SY1 N3 VEVH 30 YHVYISYD 30 VZINID 30 NOIDVIOJHOINI 3d VIONINTANE, - D133A0

(0L 3 DL / ¥EO'6EE ALN)
OLIHINOD 13d I1dWIS NOISTHIWOD V1V VIONILSISIY 3d OAVYSNI

SBEINOoNIISgo=25)

JdANVIA

4




*58)Ue)I01|0S SO] Jod sopeuodsuel A sopeino ‘sopeledsid opis uey 0194ouco ap sobisel S0 Y LON
6. 00'0LZ S¥'99L £¥'v8e ov'z SLG'ZL | 00'66E | 00'BYL L | seoz/g0/LL | S20Z/80/70 %G1 VEVH 30 YHYOSYD NOD OLN3IW30o | 02
€ 0o'oLe 16'EG1 22'0/2 ze'e Z8t'ZL | 0S'00€ | 00'LSL L | Szoz/80/LL | SZ0Z/80/¥0 %G1 VAVH 30 YHYISYD NODJ OLN3IW30 | 61
+0L 00'0LZ 90'6LZ LEBLE 9g'z 8b¥'ZL | 05'86Z | 00'0SL 1T | SZ0Z/BO/LE | SZ0Z/80/¥0 %01 YEYH 30 vyYOSYD NOD OLN3W3D | 8t
g0l oo'oLe 10°'sZZ 68'88¢ AN 8/2'zL |oo'gez | 05051 1T | Sz0Z/80/LE | S202/80/%0 %01 YEVYH 30 vYYOSYD NOD OLNIW30 | L1
FANR 00'0Lg LZ'veT ze'00y v€'2 98L'ZL | 0s'86Z |00'6¥L 12 | SZ0Z/80/LE | S202/80/+0 %01 YEYH 30 YHYISYD NOD OLNIW3D | 9t
16 00'0LZ L0'c0e $9'85¢ 9g'z 5Z8'ZL | 0S°L0€ | 0S'LSL ¥l | S20Z/80/8L | SZ02/80/+0 %01 YEVYH 30 YHYISYD NOD OLN3W3D | St
26 oo'olg £2'602 21'09¢ 1e'z £€6€'ZL | 05'662 | 00'LSL ¥l | S20Z/80/8L | S20Z/80/+0 %01 YEYH 30 vHvYOSYD NOD OLN3WED | i
v6 00'0LZ 08'96L 8E'GHE £€' GLG'ZL | 0S'00€ | 00'LSL vl | szoz/g0/8L | S20E/80/¥0 %01 YEVH 30 YYvYOSYD NOD OLNIW30 | €1
8. oo'olz L1'€91 LE'682 0£'z Z8v'zl | 0s'Loe | 0g'LSL . | szoz/so/LL | SZ0Z/80/40 %01 YaYH 30 YHYOSYD NOD OLNIaW3o | 21
9. oo'ole 89'65L 8€'8.2 9e'z 809°ZL | 0S'00€ | 0S'0SL L | szoz/igo/LL | S20Z/80/#0 %01 YEVH 30 YHYISYD NODJ QLNIW30 | LI
o (Zwo/By) a4 | (zwoyby) 93 () (guyu) 3 | (B) ‘W | (ww)- (ww) (sei0)
OI1S3L | oNISIa  [NIWIDILS3 v INTHVYAY | 103483 |WID3ds3 ['wio3ds3 | - VHnLOY 03010
1sis3d|  3av 130V |aio3u¥oo|omvinn| 130 | 130 0 ,qmm_ 3avHO34 | 30 vHO34 MISHSEa0Hd 30 MU ONESE o
%  |IONILSIS3IM [IONTLSISTH | vZyand 0s3d 0S3d | vanlvy | ¥i3nyia
OHONJVAY : dvoni
OHONJVAY : oLlid1sia FAARENELELENERE YHO34
VONYIWVNH : YIONIAOYd 0.L3™ONOD 30 SOJIHANITID SODLLSAL - YHLISINN
OHONOJVAY : NQID3Y SISIANIN OTTILSYD INOHI ¥VINO - YL1IDI10S
wOHONIVAV NI () o o
319INTLS0S YALLYNHILTY YNN VIOVH :01I¥INOD 13d SYIINYIIN SIAVATIdONd SY1 NI YEVH 3d YYVISYD 3d YZINID 3d NOIDVHO4dHOINI 3d VIONINT4NI,
($0L 3 DL / ¥EO'6EE JLN)
OL3HINOD 13d FTdWIS NOISTHdNOD V1V VIONILSISTH 30 OAVSNS




*s3)ue)IoIos SO Jod sopeyodsuen A sopeing ‘sopeledaid opis uey 0j219u00 ap sobRsa) S0 W 10ON

- - - - - - 62
- - - = - - 8z
S0l 0o'ole 28'6L2 ye'ege 0e'z Z8v'ZL | 0S'L0E | 0G'LSL 12 | S20Z/80/LE | SZ02/80/+0 %G1 VEVYH 30 YHYISYO NOD OLN3aW3D | L2
60L 00'0lz 9¢'62e 69'66% 9e'z 809'ZL | 0S'00¢ | 0S'0SL 12 | S20Z/80/LE | SZ202/80/%0 %G1 YaVYH 30 YHYOSYD NOD OLN3IW30 | 92
PLL 00'0Lz 15'8€2 99'20% ¥'e 809'ZL | 00'00€ | O0'6¥L L2 | S202/80/LE | S20Z/80/%0 %S YEVYH 30 YevISYD NOD OLNIWID | S2
26 00'0Lz 8L'¥61L LE'she $£'2 0L8'2ZL | 0S'LOE | 00'ZSL ¥l | SZ0Z/80/8L | S20Z/80/+0 %S YEVYH 30 YHVYOSYD NOJ OLNIWI3D | ¥2
96 go'olz L2'20T 86'¥GE L#'Z ZL6'ZL | 00'66Z | 00'LSL ¥l | S20Z/80/8L | SZ0Z/80/+0 %G1 vEVH 30 YHYISYD NOD OLNIWID | €2
66 00'0lz 1Z'102 11'99¢ 9e'z SZ8'ZL | 00'LOE | 0S'LSL ¥l | S20Z/80/8L | SZOZ/80/t0 %S YEVH 30 Y¥YOSYD NOD OLNIW3D | 22
9L 00'0Lz 09'6S} SS'vie 9g'z €6£ZL | 0S'66Z | 0S'6¥L L | szoz/g0/LL | S20Z/80/%0 %S1 VEYH 30 YEVYISYD NOD OLNIWID | L2
o (gwoyBy) a4 | (zwasBy) oy (Ny) (ewm) 3 | (B) W | (ww)- () (seiq)
9l1S3L | ON3SIa  |N3IWID3dS3 v LNINVdY | 103453 |WI1034S3 ['WID3ds3 | wHNLOY o3aion
‘1sis3d|  =3av 13av  |aoayyoo|omvinn| 13a | 130 0 «mm 30vHO34 | 30 vHO34 VIONSIAZ00Yd 5@ vl LoNyisa o
%  |[ION3LSISIH|IONILSISIH| vZH3nd | 0S3d 0S3d | vunLIv |Y13nyia
OHONIJVAY : gvoni
OHONIVAY : oLidisia 620Z 130 I¥gW3IL3S YHO34
VONYIWVNH : YIONINOYd 0.13™ONOD 30 SOJI™ANITID SODILSIL: vHISINN
OHONJVAY : NOID3Y S3ISIANIN OTTILSYD INOHI ¥YINO ©  YLIDINOS

«OHINIVAY N3

JT9INILSOS VALLYNYILTV VNN VIOVH :0L3¥INOD 130 SYIINVIIN S3AVAIIdOdd SY1 N3 VEVH 3a VYISV 3d YZINID 3d NOIDVHOJHOOINI 3d VIONINTANI, * DIRAAT

(#0£ 3 DL / #£0'BEE ALN)

OL3HONOD 130 FTdWIS NOISTHdINOD V1V VIONILSISTY 30 OAVSNI

SeImjonisgoan

d3ANVI

A/




RESISTENCIA A FLEXION DEL
CONCRETO EN VIGAS
(NTP 339.078)

PROYECTO: "INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CENIZA
DE CASCARA DE HABA EN LAS PROPIEDADES
MECANICAS DEL CONCRETO: HACIA UNA
ALTERNATIVA SOSTENIBLE EN AYACUCHO”

| INFLUENCIA DE LA INCORPORACCH
DEHADA

CAMICAS

DE CEMIZA DE CASCARA

EM LAS PROPIEDA DES ME
LACIA Und

l: DEL C(OM(RETO:

SOLT EM . EH
l ALTERMATIVA SCLTE/ ._lnLt
AYML{C‘-\L, o ol

Y DIAS “l:'_,: !’I,I i' 2

SOLICITANTE: OMAR JHONI CASTILLO MENESES

SETIEMBRE DEL 2025




Z00-NuA J8lUs, LL0-778 'BZUBled 100-00d ‘Upisaidwion ap esuaid ap ob|pog pepliiqezell

“pepIjeIo] NS U2 0]0s ‘[elo/ed BULO) U2 8sljonposdal eipod ou ofesua ap alojul |3 “2onpoid o] anb pepnua g| 8p PEpIjED 3p BLWS)SIS [2p OPESINAE0 OWOD 0 SBULIDUUOD PEPILLIOJUOD 3P UDIZEDYIAIS BUN OWOD SOPESN Jas Usgap oU SoABSUS SO| 8p SOpe)nsa) mw/

‘0ap|owW 2p eyoa) ‘04 ‘obisal jap ugoeoynuap! Jebn| 'ugua)e ‘ajuESIoS ‘upineIIgn ‘Dpakod (sajusinbis so| uos 3juald |2 Jod sopeuoiaiodoid soje

07
1S3UOIZEAIBSAO

%S| ¥YavH 3a
: Yk : ‘v ! ‘GG L ! 't VA G20g/80/2e | S202/80/51 g
£8'2 12'12 961 oSyl 09651 09'sS 02'€S | 0Z'vesS /80/ /80/ VHYOSYD + 2110/B 012 0 G1THONOD S W
%S| vavH 3d
; ; : ; i ; i ; b
€'z £v'02 86°L oe'st ov'sst 04'vS1 0.'251 0.'8€S L §202/80/22 | 5202/80/S1t UOSYE  UE iE S DI ZRONDI
. . ‘ : ’ ; : ; %01 YavH 3a
L €
o 2l 02 661 DE'GL 05’091 0F GSL ggest St vES L S202/80/g¢ | S202/80/S YHYOSYD + 2Wa/By 012 04 OLIHONOD E-W
_ . . . _ . . . %S YavH 3a
z
ze'z g1'0g L6'L 2e'sl 00291 00'ES1 05'2St 0S'€Es L Sz202/80/22 | 5202/80/SL AN SO i 54 S SLONGS 2
. . . . . . . _ %G YgvH 30
0€'z 9e'02g 002 Sl 5202/80 §202/80/S 1 1
60 £8°2S1 05'9S1 0S'¥S| 0S'€6S L 202/80/22 /80/ SIS £ SR B35 G1USNOS 1
(gw/w) (edw)
(zwo/By) (ww) yHNLOVHA (ww) (ww) (ww)
zm_s_nﬂwwmmu 4 vYdnNLod H qmm__ﬂ_._bm 4N:m,__w___-._ 4 3d YaNIT NIWIDILS3 | NINIDILST | NINIDILS3T M.._w”ﬂ_“_m" mﬂmﬁ_ﬂ__.mw 4 m_nm_mqn_umm__,_ 4 NIWID3dS3 130 NOIDVIIHILNIdI aN
avaisNaa 30 OTNAOW o1Naow 30 ANLIDNOT |734a vHNLY OHINY anLIvNOT
OAVENZ 73d SOAVLINSIH A SOLVA
6£/6€ : (%)N4/NI BALRIRI pPRpBWNK 9'12/9'1e : (D.JNZ/NI Bwsique einjeseduwa |
OAVSNZ 130 NQIDVIWHOANI
$20Z 130 IHENIILIS : :apodal ap Byoa4 -~ iugloualy
G§202-5£20 HIAANVYIN/P LO-0-SZ-gV1-ONI/S2-L00-dNI : ‘PEPI|IgEeZEL | S3SININ OTILSYD INOHP HYWO :  BlIUBlOI0S
OHINJVAY - ebn OHONIOYAY / YONYWYNH /OHJNOYAY : ugeaigqn
«OHINIJVAY N3 318IN3LSOS YAILYNHILTY YNN YIOVYH :013HINOD 7134 SYJINYI3IW S3AVA3Id0Hd SY1 N3 YEVYH 3 YHYISYD 3d YZINID 3d NOIIJYHOdHOINI ¥1 3a YIDNINTdNI, * oj08haid

(60« 3 D1IN) ONIVHL T3d SOIDHIL SO

d3ANVIA

SEIM}oNnsgo9 _
YV SYDHVYD NOD SVATVAOLY ILNINITNTdINIS SYDIA N3 OLITHOIONOD T73d NOIXATH V11 ¥V VIONILSISTH JINEHOANI ao90 ‘«

ouoIOqET




woa-uoaajoaburmmm 1gap "Wostewoy@bdasajoabul 102100 '609006686 'SE0Z0FEEE JBINIPD SEGELE 990 121 'ounnaefy 817 2d zw ebuoperod “H'Y

ZOO-NHA J3LBA /1L0-Z78 ‘BZuejed LO0-00d ‘uoisaudwon ap esuaid ap ofipe] |pepiigezel |

IS3UoIIBAIRS

. ; i . ; ; %S| YavH 30
! ! oL
9e'g £2'02 Pt 9s'v1 $E'191 £L'%S1 8/'esl 99'vES ¥l §202/80/6¢ | S20Z/80/SL VUYOSYD + ZWo/B3 012 94 OLIHONOD S-IN
. . i : 5 ; %S| vavH 30
: ' L 6
6E'e zl'og 86°L S0'vL 59'091 G9'ESL +0'SS1 8p'veS i $202/80/6¢ | S202/80/S VHYOSYD + ZWa/BY 012 94 OLIHINOD bW
; . . i i i ; %01 YavH 3d
! ]
82 gL'og 66'L £2'v1 2e'z9l 25'vS1 9.'eS1 2e'ees 4 S202/80/62 | 5202/80/SL VHYOSYD + ZWo/By 012 94 OLIHONOD E-W
i . ¢ . i i i : %S YgvH 3d
g9€'e 60'02 86°L ¥8'El ¥ L ¥ ¥ G202/80/62 | S202/80/S1 L
€'19 9.'s51 86'vS1L 0€'SES L 202/80/ /80/ YHYOSYD + 2Wo/By 012 94 OLIHONOD 2
; ’ ‘ i i i ; ‘ %S Y8VYH 30
8g'g e0'og 66'L ze'el £v'091L £2'951 $E'SSL £¥'vPES L $202/80/6¢ | S202/80/SL 9
a0 YHYOISYD + 2wo/By 012 94 OLIHONOD LI
(gw/u) (edw)
(gwa/By) (ww) yyNLOVYd (ww) (ww) (ww)
zm_s_.“wwumm d vantoy | ¥ Smm_hom huwwﬂ 4 3a vann N3WIO3dS3 | NAWID3dS3 | N3WID3dS3 Mm%“ mMmh_nMw 4 wﬂmﬂmu 4 N3WID3dS3 13d NQIOVIILILNIal aN
avaisnag [F9OINAON| oo 30 ANLIDNOT (130 vHNLTY| OHONY anionNoi
OAVSN3 T73d SOAVLINSIH A SOLVA
6E/6E : (96)N4/NI BAIRISL pRPaWnH 9'12/9°L2 : (DINA/N| fuaique eimesadwa |
OAVSNE 730 NOIDVINHO4NI
S20Z 730 3HEW3IL3S: :auodal ap BYoa4 == Ugnualy
S202-S£20 HIANVIN/¥LO-0-SZ-9Y T-DNI/S2-L00-4NI | ‘pepligeze) | SISININ OTTILSYD INOHP HYWO @ SJUBNII0S
OHONJVYAY : 1ebm OHONIYAY / YONVINYNH /OHONDOVAY :  :UQedign
+OHONOVAY N3 J19INILSOS VAILYNHILTY VNN VIOVH :01THINOD 130 SYIINVIIIN SIAVA3IdoYd SV N3 VEVH 3d VHYOSYD 3d VZINID 3d NOIOVHOJHOOINI v13d VIONINTANL, :  0198hoid

JdIANVA

(604 3 DLIN) OINVHL 134 SOIDHIAL SO .
¥V SYDHYD NOD SYAVAOLY ILNINIIHdINIS SYDIA NI OLIHONOD T73d NOIXINd V1 V VIONILSISIH JINHOANI

ouopeIOqe]




Z00-NYA JBiliep £10-Z718 BZUgleg L00-0ad (uoisaidwion ap esuaid ap obipog pepiiqezelL

"pEpI|EI0] NS U 0j0s ‘[elosed BWwUo) Us asiionpoldal eipod ou 0Aesus ap swloju| |3 ‘2anpoid o] anb pepljua g| ap pepije 2p BWS)SIS |2p OPEIYINED 00D 0 SELLOUUCD PEPILLOJUCD 3P UDIDEDIUSY BUN OLIOD SOPESN 18S Uagap ou SoABSUa SO| 3p SOPE)INSa) SO

‘oapjow ap eyoa) ‘o ‘0bnsa) jap ugEaYAUSP| Jebn] 'ugiousie ‘ajueyolos ‘ugiaedign ‘oyaioad saainbis So| uos SuslD (9 Jod sopeuoiniodaid sojep SO

ISaUCIDEAIZSAQ

. _ . . . . . ] %S} YavH 3a
L | S202/80/S1L
8¥'e 0£'62 9s'e 6¥'se ¥5'651 S8'vSL 0E'vSL S9'vES 8z | s20e/60/2 202/80/ VEVOSYD + ZWs/BY 012 94 GLTHONGD SW
; ; ; ; . . . ; %S| vavH 30
t by N S202/60/2L | S202/80/SL
0s'2 S'0E 19T eF've +E'191 oF'ssL 2e'sSL S8'GES gz 202/60/ /807 VHYOSYD + ZWo/BY 012 94 OL3HONOD +-W
‘ ‘ : ‘ ; ' i %01 vavH 3d
' L|s 0/S1t €l
6v'2 19'8e 98 £v'ie 2e'09L 2e'ss1 28'esl Ev'9ES 82 | §202/60/2 202/80/ VHVOSYS + ZWs/B 012 54 OLIHONOD EW
. . . ; . ; i : %S YEvH 30
2l
59'e 18'62 9.2 ze'se £¥'851 069G | 86'tS1L +S'vES 82 | 5203/60/2L | S202/80/SL VHYOSYD + 2W0/BY 012 04 OLIHONOD Z-N
. ; ; . . ; 7 i %G YgvH 3d
b’z 95 S Ll
92 95'2 2e'ee 2e'191 eF'LSL £¥'651 60'vES 82 | $202/60/2) | 5202/80/ VHVOSYD + ZW0/BY 012 54 OLIHONOD LW
(ew/uy) (edp)
(zwa/By) (ww) vynLovy4 (ww) (ww) (wuw)
zms_."wmamm uvunioy |9 S“_ﬂuhom Luwr " 3a vaNn N3WIDIdS3 | NIWIDIdST | NIWIDIdS3 M“wm M_Mmﬁmww ok mﬂmm_u__mm_,_ 3 N3WIOIdST 13a NQIDVIIHILNAQI aN
avatsnag |39 0INGON| oo 30 anNlIDNOT [13a vHNLTY| OHONY animNoi
OAVSNZ 73d SOAVYLINSIH A SOLvVa
65/62 : (%)N4/NI eaejel pepawny 9'12/9'12 : (D.)N4/NI Bwisiguie einjesadwa |

OAVYSN3 730 NQIDVINHOLNI

620z 13a IHEW3ILIS: :auodal ap BYoaS - uooualy

$202-5£20 HIANYIN/Y L0-0-S2-8VT-DNI/S2Z-L00-3NI © ‘peplligeZEI L S3SANIW OTIILSYD INOHF HYWO : [SIUBNDIOS

OHINIVAY - _Hmm._.._l_ OHINJVYAY / YONYINVYNH /OHDNJYAY * -ugeaign

«OHONJVAY N3 I18INILSOS VAILYNEILTY VNN VIOVH :01FHINOD T3d SYOINVOIN S3AVAidodd SV N3 VavH 3d YHVISYO 3d VZINIO 30 NOIOVHOJHOOINI ¥13d VIONINT4NL, :  O10ehoid

(60 3 DLIN) ONVHL T3A SOIDHIL SO

seImjonnsgoa
¥V SYDHVYDI NOOD SYAVAOLY ILNINITTJdINIS SYDIA NEH OLIHONOD T73d NOIXITH V1 ¥V VIONILSISTEH JINHOANI g

Jd3ANVYA

A

ouoleloqe




DISENO DE MEZCLA ANALITICA DE
CONCRETO PREMEZCLADO
FC 210KG/CM2

PROYECTO: "INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CENIZA
DE CASCARA DE HABA EN LAS PROPIEDADES
MECANICAS DEL CONCRETO: HACIA UNA
ALTERNATIVA SOSTENIBLE EN AYACUCHO”

SOLICITANTE: OMAR JHONI CASTILLO MENESES

SETIEMBRE DEL 2025

5% DE CENIZA DE HABA %7




MANDER ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO
GeoEstructuras GRUESO (MTC E 204)

: “INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CENIZA DE CASCARA DE HABA EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO:

Proyecto HACIA UNA ALTERNATIVA SOSTENIBLE EN AYACUCHO"
Trazabilidad : INF. N° 01 Regi6n/Provin,  : AYACUCHO / HUAMANGA
Salicitante : OMAR JHONI CASTILLO MENESES Distrito :AYACUCHO
Cantera : MATERIAL PUESTO EN OBRA Lugar :AYACUCHO
Material : GRAVA ZARANDEADA Fecha : SETIEMBRE DEL 2025
TAMIZ Abertura PESO % RETEN % RETEN % QUE | HUSO 56 (l“ a OATOS B AR S O eaa
ASTM {mm) RETENIDO (gr) PARCIAL | ACUMULADOD PASA 3;8") : - . :
" 75,000 - - - 100,00 PESOS (gr)
S 212" 63,500 - - - 100,00 Peso seco inicial 4005,5
ﬁ 2" 50,800 - = - 100,00 Peso seco lavado 3976,7
E 112" 38,100 - - - 100,00 ] 100 - 100 |Pérdida por lavado 28.8
;7 2 25400 - - - 100,00 90 - 100 ENSAYOS ESTANDAR
o 34" 19,000 1.405,50 35,09 35,09 6491 40 - 85 |% Grava 98,9
nc_ 12" 12,700 1.106,50 27,62 62,71 37291 10 - 40 |% Arena 04
Q 3/8" 9,500 1.001,50 25,00 87,72 12,28 0 - 15 |% de Finos 0,7
E 1/4" 6,350 348.30 8,70 96,41 3,59 Dig = Defonmy = 86729
E N4 4,760 98,40 246 93,37 1,13 0 - 5 |Dagimm = 11,7675
= N° 8 2,360 4,50 0,11 98,98 1,02 Dy = 17,8801
3 Ne 10 2,000 1,30 0,03 99,01 0,99 Cu = 2,06
% N°l6 1,100 1,40 0,03 99.05 0,95 Cc = 0,89
< N® 30 0,590 2,40 0,06 99,11 0,89 Dysimm = 9.8477
1 N0 0,425 40| 003 9,14 086 Do = 15,5095
@0 N® 50 0,297 1,40 0,03 99,18 0,82 Eﬁfﬂﬂl = 22,6641
E N° 100 0,149 2,10 0,05 99,23 0,77 Clasificacion SUCS GP
= N® 200 0,075 1,50 0,04 99,27 0,73
E Lavado 28,80 0,72 99,99 0,01 SRAVA AL GRADLADA
TOTAL 4005,0 100,0 |Médulo de Fineza 147
Tamaiio Maximo (Pulg)= 1 Tamaiio Maximo Nominal (Pulg) = 3/4 |superficie especifica (cm*/gx) 6,14

CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO GRUESO
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| MANDER |ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO FINO

A GeoEstructuras (MTC E 204)
= - “INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CENIZA DE CASCARA DE HABA EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO: HACIA
royecto UNA ALTERNATIVA SOSTENIBLE EN AYACUCHO"
Trazabilidad : INF. N° 01 Regién/Provit : AYACUCHO | HUAMANGA
Solicitante : OMAR JHONI CASTILLO MENESES Distrito :AYACUCHO
Cantera : MATERIAL PUESTO EN OBRA Lugar :AYACUCHO
Material : ARENA ZARANDEADA Fecha : SETIEMBRE DEL 2025
TAMIZ | Abertura PESO (gr) Y RETEN % RETEN % QUE HUSO N )
ASTM (mm) RETENIDO | PARCIAL | AcUMULADO | PASA | nrpaonosr DATOS.DEL ANALISHS GRANULOMEYRICO
I ———— -
3 75,000 E = = 100,00 ;
ol 212 | 63500 ; : - | 10000 PESCS (g0)
=] Pl 50,800 - - + 100,00 Peso seco incial PLOTR
é 112" 38,100 - » - 100,00 Peso seco lavado 21155
= i 25,400 - - - 100,00 Pérdida por lavado 289.0
-
; 3/4n 19,000 = - - 100,00 ENSAYOS ESTANDAR
3 1/2" 12,700 42,80 1,78 1,78 98,22 T Grava 0,5
S 38" 9,500 26,50 1,10 289 97,11 100 |% Arena 774
E 14" 6,350 41,40 1,72 4,61 95,39 % de Finos 12,0
=) N° 4 4,760 142,10 5,92 10,53 8947 | 85 - 100|044 =Dypm = 0,0623
E N°§ 2,360 471,20 19,62 30,15 69,85 65 - 100|Dy= 0,5326
Q N° 10 2,000 125,30 5,22 3537 64,63 Degi = 1,7257
% Nel6 1,100 363,20 15,21 50,57 49,43 45 - 100|Cu = 27,69
§ N° 30 0,590 410,90 17,11 67,68 3232 25 - 80 |Cc-= 2,64
T} N® 40 0,425 159,90 6,66 74,34 25,66 D|5‘-m| = 0,1516
v N° 50 0,297 66,70 2,78 77,02 2288 5 - 48 |Dsym = 1,1339
2 Ne 100 0,149 192,70 8,02 85,14 14,86 0 - 12 |Yesmm = 4,2128
-
é N° 200 0,075 67,80 2,82 87.97 12,03 Clasiicacion SUCS S
< Lavado 289,00 12,03 100,00 0,00
Tﬁi.ﬁt 2.401,50 100,00 ARENA LIMOSA
Médulo de Fineza = 3,24 Superficie especifica (cm’/ar) = 95,4
CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO FINO
g €3 gg 9 8 8 = o5 g E E G : B &
by 1 22 & T 3 = 22 ¢ 3 & BN 2. 2 424
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MAN D ER CONTENIDO DE HUMEDAD (MTC E 215),
ABSORCION EFECTIVA Y HUMEDAD
SUPERFICIAL

GeoEstructuras

5 ; : “INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CENIZA DE CASCARA DE HABA EN LAS PROPIEDADES MECANICAS
FOYEC0  pEL CONCRETO: HACIA UNA ALTERNATIVA SOSTENIBLE EN AYACUCHO"

Cadigo : INF. N° 01 Regién/Provincia : AYACUCHO / HUAMANG
Solicitante  : OMAR JHONI CASTILLO MENESES Distrito :AYACUCHO
Cantera : MATERIAL PUESTO EN OBRA: MATERIAL PUESTO EN OBRA Lugar :AYACUCHO
Material : AGREGADO GRUESO Y FINO Fecha : SETIEMBRE DEL 2025
HUMEDAD, ABSORCION EFECTIVA Y HUMEDAD SUPERFICIAL
IDENTIFICACION Agregado Grueso
Peso Himedo de la muestra (ar) 4,011,50 4.011,50
Peso Seco de la muestra (gr) 4.005,50 4.005,50
Peso del agua en la muestra (gr) 6,00 6,00
Contenido de Humedad (%) 0,15 0,15
Contenido de Humedad (%) 0,15
% de absorcion 0,66
Absorcion Efectiva (% ) 0,51

Humedad Superficial ( % ) %

IDENTIFICACION Agregado Fino
Peso Himedo de la muestra (ar) 2.506,10 2.506,10
Peso Seco de la muestra (gr) 2.404,50 2.404,50
Peso del agua en la muestra (gr) 101,60 101,60
Contenido de Humedad (%) 4,23 4,23
Contenido de Humedad (%) 4,23
% de absorcion 1,18

Absorcion Efectiva ( % ) .

Humedad Superficial ( % ) 3,05

Nota: La humedad del agregado corresponde al monmento del ensayjo, esta huwedad puede variar ew obra por Lo que se
recomienda hacer Las correcclones por huwedad de agregados a Las dosificactones del conoreto.

PORCENTAJE DE VACIOS
IDENTIFICACION Agregado Grueso | Agregado Fino
Peso Unitario Suelto Seco (gr/cm®) 1.701 1.475
Peso Unitario Compactado Seco (gr/em?) 1.885 1.663
Gravedad Especifica de Masa 2,65 2,78
Peso de los Solidos (gr) 2.654 2.783
Porcentaje de Vacios (%) Agregado suelto 359 47,0
Porcentaje de Vacios (%) Agregado varillado 29,0 40,2




GeoEstructuras

m MANDER GRAVEDAD ESPECIFICA, PESO ESPECIFICO Y

ABSORCION DE AGREGADOS

Provecto . INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CENIZA DE CASCARA DE HABA EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL
TOYeclo  ¢oNCRETO: HAGIA UNA ALTERNATIVA SOSTENIBLE EN AYACUCHO"

Codigo @ INF.N°01

Region/Provin.

Solicitante : OMAR JHONI CASTILLO MENESES Distrito
Cantera :MATERIAL PUESTO EN OBRA: MATERIAL PUESTO EN OBRA Lugar
Material : AGREGADO GRUESOY FINO Fecha

: AYACUCHO / HUAMANGA
:AYACUCHO

:AYACUCHO

: SETIEMBRE DEL 2025

AGREGADO GRUESO (MTC E 206)

IDENTIFICACION ENSAYQ N° 01 ENSAYO Ne 02 PROMEDIO
Peso en el aire de la muestra seca (gr) 985,00 98210
Peso en el aire de la muestra SSS (gr) 991,50 988,50
Peso sumergido en agua de la muestra SSS (gr) 616,30 609,70
Peso Especifico de masa 2,63 2,59 2,61
Peso Especifico de masa SSS 2,64 2,61 2,63
Peso Especifico aparente 2,67 2,64 2,65
% de Absorcién 0,66 0,65 0,66
AGREGADO FINO (MTC E 205)
IDENTIFICACION ENSAYO N° 01 ENSAYO N° 02 PROMEDIO
Peso al aire de la muestra seca (gr) 263,30 263,30
Peso del Picnémetro aforado lleno de agua (gr) F20,40 F20,40
Peso del Picnédmetro con la muestra y agua (ar) £89,20 £89,30
Peso de la muestra en SSS (gr) 266,40 286,40
Temperatura del agua en el ensayo 23,00 23,00
Correccién por temperatura (K) 0,997e 0,997e
Peso Especifico de masa 2,69 2,69 2,69
Peso Especifico de masa SSS 2,73 2,73 2,73
Peso Especifico aparente 2,78 2,78 2,78
% de Absorcion 1,18 1,18 1,18
Porcentaje Retenido en la Malla N24 (%) 70,60
Porcentaje que pasa la Malla N24 (%) 29,40
Gravedad especifica de los sdlidos (Bulk) 2,63
Gravedad especifica de los sdlidos (Aparente) 2,69




| MANDER
N GeoEstructuras

PESO UNITARIO DE LOS AGREGADOS
(NTP 400.017, MTC E 203)

< “INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CENIZA DE CASCARA DE HABA EN LAS PROPIEDADES MECANICAS

Proyacto DEL CONCRETO: HACIA UNA ALTERNATIVA SOSTENIBLE EN AYACUCHO"
Cédigo : INF. N° 01 Region/Provincia : AYACUCHO [ HUAMANGA
Solicitante : OMAR JHONI CASTILLO MENESES Distrito :AYACUCHO
Cantera : MATERIAL PUESTO EN OBRA: MATERIAL PUESTO EN OBF Lugar :AYACUCHO
Material : AGREGADO GRUESO Y FINO Fecha : SETIEMBRE DEL 2025
AGREGADO FINO
PESO UNITARIO SUELTO SECO (PUSS)
N2 DE ENSAYO Ensayo N2 01 Ensayo N¢ 02
A Peso Molde (gr) 2.788,0 2.788,0
B Peso Agregado + Molde (gr) 6.925,0 6.975,0
C Peso Agregado Suelto (gr) = (B)-(A) 4.137,0 4.187,0
D Volumen del Molde (cm’) 2.822,0 2.822,0
E Peso Unitario Suelto Seco (Kg/m®) = (C)/(D) 1.466 1.484

PROMEDIO PUSS (Kg/m?

1.475

PESO UNITARIO COMPACTADO SECO (PUCS) METODO DEL APISONADO

N2 DE ENSAYO Ensayo N2 01 Ensayo N2 02
A Peso Molde (gr) 2.788,0 2,788,0
B Peso Agregado + Molde (gr) 7.475,0 7.487.0
C Peso Agregado Suelto (gr) = (B)-(A) 4.687,0 4.699,0
D Volumen del Molde (cm®) 2.822,0 2.822,0
E Peso Unitario Suelto Seco (Kg!mj) =(C)/(D) 1.661 1.665

PROMEDIO PUCS (Kg/m’)

1.663

AGREGADO GRUESO

PESO UNITARIO SUELTO SECO (PUSS)

N2 DE ENSAYO Ensayo N2 01 Ensayo N2 02
A Peso Molde (gr) 7.012,0 7.012,0
B Peso Agregado + Molde (gr) 19.6864,0 19.712,0
C Peso Agregado Suelto (gr) = (B)-(A) 12.672,0 12.700,0
D Volumen del Molde (cm®) 7.455,9 7.455,9
E Peso Unitario Suelto Seco (Kg/m®) = (C)/(D) 1.700 1.703

PROMEDIO PUSS (Kg/m®)

1.701

PESO UNITARIO COMPACTADO SECO (PUCS) METODO DEL APISONADO

N2 DE ENSAYO Ensayo N2 01 Ensayo N2 02
A Peso Molde (gr) 7.012,0 7.012,0
B Peso Agregado + Molde (gr) 21.072,0 21.067,0
C Peso Agregado Suelto (gr) = (B)-(A) 14.060,0 14.055,0
D Volumen del Molde (cm®) 7.4559 7.455,9
E Peso Unitario Suelto Seco (Kg;‘mj} = (C)Y(D) 1.886 1.885

PROMEDIO PUCS (Kg/m®)

1.885




DISENOS DE MEZCLAS DE
CONCRETO




GeoEstructuras

A MANDER GRANULOMETRIA DEL AGREGADO GLOBAL

oot . “INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CENIZA DE CASCARA DE HABA EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO: HACIA
Iy UNA ALTERNATIVA SOSTENIBLE EN AYACUCHO"

Cadigo : INF. N 01 Regién/Provincia  : AYACUCHO / HUAMANGA
Salicitante : OMAR JHONI CASTILLO MENESES Distrito :AYACUCHO
Cantera : INDICADA Lugar :AYACUCHO
Material : AGREGADO GRUESO Y AGREGADO FINO Fecha : SETIEMBRE DEL 2025

TAMIZ [ ABERTURA | o pas, 2, PAS % RETEN % QUE " . .

ASTM () yﬁ]l:;s[;é: :t :I\:S}M' ACUMULADO P:?SA f‘fi::;c:;‘p DATOS DEL ANALISIS GRANULOMETRICO
o 3" 75,000 100,00 100,00 0,0 100,00 RESULTADOS
2] 212 63,500 100,00 100,00 0,0 100,00 % Grava 70,8
N 2 50,800 100,00 100,00 0,0 100,00 - - | Arena 25,1
g 11/2" 38,100 100,00 100,00 0,0 100,00 100 100 |% de Finos 43
- A 25,400 100,00 100,00 0,0 100,00 - = |U10 = Vg = 0,5174
g 34 19,000 64,91 100,00 239 76,14 95 100 |Usgimmy = 5,0275
& 12" 12,/00 37,29 U822 43,2 56,74 - - |VYatimm) = 14,7461
8 38" Y,500 12,28 97,11 60,6 39,43 - - cu = 6
) 14" 6,350 3,59 95,39 67,0 32,96 - - |Cc = 36
E N4 4,760 1,13 89,47 70,6 2940 25 55 |Uitsimm) = 0,9647
= wNeg 2,360 1,02 69,85 77,0 23,05 = - |Vsim = 11,4491
Sl ~o 2,000 0,99 64,63 78,6 21,35 - - [ssimm) = 21,3766
2| wnee 1,100 0,95 49,43 83,5 16,46 - - [Clasfficacion SUCS GP
- a
e ﬁ jﬂ giiﬂ 3:§: ;gzi ﬁ?i 'ﬂ;ﬂj ® 35| GRAVA MAL GRADUADA CON ARENA
@ | NSO 0,29/ 0,82 22,88 y2,1 7,88 - - [Tamano Maximo m
Z1 N U144 0,77 14,86 94,7 5,28 - 2 |Tamafio Maximo Nominal 374"
2| neao 0,015 0,73 12,03 95,7 435 |Médulo de Fineza 5,01
E % segun analisis del Agregado Global % del A.G. = 68,0 % del AF. = 32,0 ]

CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO GLOBAL
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DISENO ANALITICO DE MEZCLA DE

| MANDER CONCRETO
/AN

GeoEstructras | (CONSISTENCIA SECA ASENTAMIENTO DE

1 n a 2")
p : “INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CENIZA DE CASCARA DE HABA EN LAS PROPIEDADES
TaypAy MECANICAS DEL CONCRETO: HACIA UNA ALTERNATIVA SOSTENIBLE EN AYACUCHO"
Cadigo ¢ INF. N° 01 Region/Provinc : AYACUCHO / HUAMANGA
Solicitante : OMAR JHONI CASTILLO MENESES Distrito :AYACUCHO
Cantera : MATERIAL PUESTO EN OBRA: MATERIAL PUESTO EN OBRA  Lugar :AYACUCHO
Material : AGREGADO GRUESO Y FINO Fecha : SETIEMBRE DEL 2025
DATOS DE LOS AGREGADOS

CARACTERISTICA AGREGADO GRUESO AGREGADO FINO
CANTERA : MATERIAL PUESTO EN OBRA : MATERIAL PUESTO EN OBRA
MATERIAL : GRAVA ZARANDEADA : ARENA ZARANDEADA
PERFIL : SUB REDONDEADO ZARANDEADO
PUSS (kg/m3) 1701 1475
PUCS (kg/m3) 1885 1663
PESO ESPECIFICO 2,65 2,78
ABSORCION (%) 0,66 1,18
HUMEDAD (%) 0,15 4,23
MODULO DE FINEZA 7.17 3,24
TAMANO MAXIMO i ¢
TAMANO MAXIMO NOMINAL 3/4 "
PUSH (kg/m3) 1704 1537

DATOS DEL CEMENTO

MARCA : ANDINO
TIPO : PORTLAND TIPO |
PESO ESPECIFICO 3,09

RESISTENCIA PROMEDIO fcr

RESISTENCIA DE DISENO f'c (kg/lcm2) = 280 fler= 364 kglem2
RESISTENCIA DE DISENO f'c (kg/lcm2) = 245 fler = 329 kglem2
RESISTENCIA DE DISENO f'c (kg/lcm2) = 210 fler = 294 kglem2
RESISTENCIA DE DISENO fc (kg/lcm2) = 175 fior = 259 kalcm2
RESISTENCIA DE DISENO fc (kglcm2) = 140 fler = 210 kglem?2
RESISTENCIA DE DISENO f'c (kg/cm2) = 100 fier = 170 kglem2

| ASENTAMIENTO |
MEZCLA SECA 0"-2"

MEZCLA PLASTICA 34" ASENTAMIENTO 0"-2" MEZCLA SECA

MEZCLA FLUIDA 6"-7"

| CONTENIDO DE AIRE |
TAMANO MAXIMO NOMINAL 3/4 " CONTENIDO DE AIRE : 2,0 %

| VOLUMEN UNITARIO DE AGUA |
TAMANO MAXIMO NOMINAL 314 "

ASENTAMIENTO o"-2" VOLUMEN UNITARIO DE AGUA = 189 It/m3

¢1D 26615
LIV fhead



DISENO ANALITICO DE MEZCLA DE
MANDER CONCRETO
/\ GeoEstructwras | (CONSISTENCIA SECA ASENTAMIENTO DE
1ll a 2“)

: “INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CENIZA DE CASCARA DE HABA EN LAS PROPIEDADES

Proyecto MECANICAS DEL CONCRETO: HACIA UNA ALTERNATIVA SOSTENIBLE EN AYACUCHO"
Codigo ¢ INF.N° 01 Regidon/Provinc : AYACUCHO / HUAMANGA
Solicitante : OMAR JHONI CASTILLO MENESES Distrito :AYACUCHO
Cantera : MATERIAL PUESTO EN OBRA: MATERIAL PUESTO EN OBRA  Lugar :AYACUCHO
Material : AGREGADO GRUESO Y FINO Fecha : SETIEMBRE DEL 2025
ADITIVO
ADITIVO 01 : ADITIVO 01 MARCA : O

DENSIDAD (grfcm3): 1 DOSIS (% del peso de cemento) : 0,000
ADITIVO 02: ABRITIVDO 02 MARCA : O
DENSIDAD (grfem3): 1 DOSIS (% del peso de cementa) : 0,000
RELACION AGUA/CEMENTO W/C - CEMENTO - ADITIVOS
CEMENTO VOLUMEN VOL. ABS. | VOL. ABS.
fic (kglem2) | fer (kglem2) wic AGUA (It/m3) ABS.CEM. | ADITIVO 01 | ADITIVO 02
(kg/m3)
(m3) {m3) (m3)
Durabilidad 0,45 189 420,0 0,1359 - -
Durabilidad 0,50 189 378,0 0,1223 - -
280 364 0,47 189 405,6 0,1313 - -
245 329 0,51 189 371,0 0,1201 - -
210 294 0,56 189 338,5 0,1095 - -
175 259 0,61 189 311,2 0,1007 - -
140 210 0,68 189 276,3 0,0894 - -
100 170 0,76 189 2487 0,0805 - -
SELECCION DE LOS AGREGADOS
METODO A.C.I MODULO DE FINEZA AGREGADO GLOBAL
VOLUMEN VOLUMEN
ABSOLUTO | VOLUMEN | VOLUMEN | VOLUMEN | VOLUMEN VOLUMEN
wic o f'c DEL ABSOLUTO | ABSOLUTO | ABsoLUTO | AssoLuTo | ABSOLUTO | spsoiuTo
(kglcm2) AGREGADO DEL DEL DEL DEL AGRDEE::-ADO DEL
(m3) AGREGADO | AGREGADO | AGREGADO | AGREGADO GRUESO AGREGADO
GRUESO (m3)| FINO (m3) |GRUESO (m3)| FINO (m3) o FINO (m3)
0,45 0,655 0,409 0,246 0,336 0,319 0,445 0,210
0,50 0,669 0,409 0,260 0,330 0,339 0,455 0,214
280 0,660 0,409 0,251 0,334 0,326 0,449 0211 |
245 0,671 0,409 0,262 0,340 0,331 0,456 0,215
210 0,681 0,409 0,272 0,324 0,357 0,463 0,218
175 0,680 0,409 0,281 0,320 0,371 0,469 0,221
140 0,702 0,409 0,292 0,314 0,388 0,477 0,225
100 0,711 0,409 0,301 0,309 0,402 0,483 0,227
VOLUMEN DEL AGREGADO GRUESO, SECO Y COMPACTADO POR M3 DEL CONCRETO= 0,576
MODULO DE FINEZA DEL AGREGADO FINO 3,24
TAMANO MAXIMO NOMINAL DEL AGREGADO GRUESO 34"




. DISENO ANALITICO DE MEZCLA DE
MANDER CONCRETO
/\ GeoEstructiras | (CONSISTENCIA SECA ASENTAMIENTO DE
1 n a 2")
. : “INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CENIZA DE CASCARA DE HABA EN LAS PROPIEDADES
royecto MECANICAS DEL CONCRETO: HACIA UNA ALTERNATIVA SOSTENIBLE EN AYACUCHO"
Caodigo : INF. N° 01 Regién/Proving : AYACUCHO / HUAMANGA
Solicitante : OMAR JHONI CASTILLO MENESES Distrito :AYACUCHO
Cantera : MATERIAL PUESTO EN OBRA: MATERIAL PUESTO EN OBRA  Lugar :AYACUCHO
Material : AGREGADO GRUESO Y FINO Fecha : SETIEMBRE DEL 2025
MODULO DE FINEZA DE LA COMBINACION DE AGREGADOS m METODO DEL ACI
o FACTOR Porcentaje de | Porcentaje de - Porcentaje | Porcentaje
Duraka:ldag Ife CEMENTO m agregado fino| agregado I?‘urafl:ldag / de agregado | de agregado
(kglem2) (blim3) (%) grueso (%) | F€ (kalem2) | soo oy | grueso (%)
wlc=0.45 9,88 526 48,7 51,3 wic=0.45 37,6 62,4
w/c=0.50 8,89 518 50,6 49,4 w/c=0.50 38,8 61,2
280 9,54 5,23 49,4 50,6 280 38,0 62,0
245 8,73 517 51,0 49,0 245 39,0 61,0
210 7,96 5,11 52,4 47,6 210 40,0 60,0
175 7,32 5,06 53,7 46,3 175 40,7 59,3
140 6,50 5,00 55,3 44,7 140 41,7 58,3
100 5,85 4,95 56,5 43,5 100 42,4 57,6
METODO DEL AGREGADO GLOBAL
% del A.G. = 68,0 %
% del A.F. = 32,0 %
RESUMEN DE MATERIALES SELECCIONADOS SECOS POR M3 DE CONCRETO
Durabilidad / fc | CEMENTO | AGREGADO | AGREGADO AGUA ADITIVO 01 | ADITIVOO02 | TOTAL
(kglecm?2) (kg) FINO (kg) |GRUESO (kg)| DISERNO (It) (ar) (ar) (kg/m3)
wic=0.45 420,0 583,3 1182,4 189,0 2 -l 23747
wic=0.50 378,0 595,4 1206,9 189,0 E -1 23693
280 405,6 5874 1190,8 189,0 = -| 23728
245 371,0 597 4 1211,0 189,0 . -1 23684
210 338,5 606,8 1230,0 189,0 5 -| 23643
175 311,2 614,6 1246,0 189,0 . -1 23608
140 276,3 624,7 1266,3 189,0 z -1 23563
100 248,7 632,6 1282,5 189,0 - -| 23528
DOSIFICACION EN PESO SECO (C:AF:AG:AGUA It/bls)
AGREGADO | AGREGADO | ~SUYA | Apimivo o1 | ADITIVO 02
Fe (kgicma) wie CEMENTO | " tiNO AF | GRUESO AG ':;:352? (gr)/bls (gr)/bls
Durabilidad 0,45 1,00 1,39 2,82 19,1 - -
Durabilidad 0,50 1,00 1,58 3,19 21,3 - -
280 Resistencia 1,00 1,45 2,94 19,8 5 -
245 Resistencia 1,00 1,61 3,26 21,6 B -
210 Resistencia 1,00 1,79 3,63 237 - -
175 Resistencia 1,00 1,98 4,00 25,8 - -
140 Resistencia 1,00 2,26 4,58 29,1 2 =
100 Resistencia 1,00 2,54 5,16 32,3 = -




DISENO ANALITICO DE MEZCLA DE
MANDER CONCRETO
/\ GeoEstructuras | (CONSISTENCIA SECA ASENTAMIENTO DE
1 n a 2")

: “INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CENIZA DE CASCARA DE HABA EN LAS PROPIEDADES

Proyecto MECANICAS DEL CONCRETO: HACIA UNA ALTERNATIVA SOSTENIBLE EN AYACUCHO"

Cadigo : INF. N° 01 Regién/Provine : AYACUCHO / HUAMANGA
Solicitante : OMAR JHONI CASTILLO MENESES Distrito :AYACUCHO

Cantera : MATERIAL PUESTO EN OBRA: MATERIAL PUESTO EN OBRA  Lugar :AYACUCHO

Material : AGREGADO GRUESO Y FINO Fecha : SETIEMBRE DEL 2025

RESUMEN DE MATERIALES HUMEDOS POR M3 DE CONCRETO

Durabilidad / f'c | CEMENTO AGREGADO | AGREGADO AGUA ADITIVO 01 ADITIVO 02 TOTAL
(kglcm?) (kg) FINO (kg) * | GRUESO (kg) | EFECTIVA (it) (gr) (ar) (kg/m3)
wic=0.45 420,0 607.9 1184,2 177,2 - - 2389,3
wic=0.50 378.0 620,5 1208,7 177.0 - - 23842

280 405,6 612,3 11926 1771 - - 23876
245 371.,0 622,6 1212,8 176,9 - - 23834
210 338,5 6324 1231.9 176,7 - - 23795
175 311.2 640,6 12478 176,6 - - 2376,2
140 276,3 6511 1268,2 176.4 - - 23720
100 248,7 659.4 1284 .4 176,2 - - 2368,7
DOSIFICACION EN VOLUMEN HUMEDO POR M3 DE CONCRETO

Durabilidad / f'c | CEMENTO | AGREGADO | AGREGADO AGUA de AGUA ADITIVO 01 | ADITIVO 02
(kg/cm2) (bls) FINO (m3) |[GRUESO (m3)| Disefio (It} | Efectiva (It) (gr) (ar)
wlc=0.45 9,88 0,40 0,69 189,0 177.2 - -
wlc=0.50 8,89 0,40 0,71 189,0 177.,0 - -

280 9,54 0,40 0,70 189,0 1771 - -
245 8,73 0,41 0,71 189,0 176.,9 - -
210 7,96 0,41 0,72 189,0 176,7 - -
175 7.32 0,42 0,73 189,0 176,6 - -
140 6,50 0,42 0,74 189,0 176,4 - -
100 5,85 0,43 0,75 189,0 176,2 - -

DOSIFICACION EN VOLUMEN HUMEDO EN PI

ES CUBICOS (C:AF:AG:AGUA:ADITIVOS)

Relacion

fic (kglcm2) aguv:f‘r.éem. CEMENTO AC;IRNES;:E v ;gﬁ:ggig AGUA (It/bls) M;;;}L?sm A[zg_'}}'gsnz
Durabilidad 0,45 1,0 1,4 2,5 17,9 - -
Durabilidad 0,50 1,0 1,6 2,8 19,9 - -
280 Resistencia 1,0 1,5 2,6 18,6 - -
245 Resistencia 1,0 1,6 2,9 20,3 - -
210 Resistencia 1,0 1,8 3,2 22,2 - -
175 Resistencia 1,0 2,0 3,5 24,1 - -
140 Resistencia 1,0 2,3 4,0 27,1 - -
100 Resistencia 1,0 2,6 4,5 30,1 - -




DISENO ANALITICO DE MEZCLA DE

MANDER CONCRETO
A GeoEstructuras | (CONSISTENCIA PLASTICA ASENTAMIENTO

de 3" a 4")
” - “/NFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CENIZA DE CASCARA DE HABA EN LAS PROPIEDADES
royecto MECANICAS DEL CONCRETO: HACIA UNA ALTERNATIVA SOSTENIBLE EN AYACUCHO"
Cadigo : INF, N° 01 Region/Provine : AYACUCHO / HUAMANGA
Solicitante : OMAR JHONI CASTILLO MENESES Distrito :AYACUCHO
Cantera : MATERIAL PUESTO EN OBRA: MATERIAL PUESTO EN OBRA  Lugar :AYACUCHO
Material : AGREGADO GRUESO Y FINO Fecha : SETIEMBRE DEL 2025
DATOS DE LOS AGREGADOS
CARACTERISTICA AGREGADO GRUESO AGREGADO FINO
CANTERA - MATERIAL PUESTO EN OBRA “MATERIAL PUESTO EN OBRA
MATERIAL : GRAVA ZARANDEADA - ARENA ZARANDEADA
PERFIL : SUB REDONDEADO ZARANDEADO
PUSS (kg/m3) 1701 1475
PUCS (kg/m3) 1885 1663
PESO ESPECIFICO 2,65 2,78
ABSORCION (%) 0,66 1,18
HUMEDAD (%) 0,15 4,23
MODULO DE FINEZA 717 3,24
TAMANO MAXIMO 1 "
TAMANO MAXIMO NOMINAL 3/4 "
PUSH (kg/m3) 1704 1537
DATOS DEL CEMENTO
MARCA : ANDINO
TIPO : PORTLAND TIPO |
PESO ESPECIFICO 3,09

RESISTENCIA PROMEDIO fcr

RESISTENCIA DE DISENO fe (kgfcm2) = 280 fler = 364 kglcm2
RESISTENCIA DE DISENO f'¢ (kglem2) = 245 fier = 329 kglem2
RESISTENCIA DE DISENO f'e (kg/cm2) = 210 fier = 294 kglem?2
RESISTENCIA DE DISENO f'c (kg/em2) = 175 for= 259 kglem?2
RESISTENCIA DE DISENO fc (kglem2) = 140 fer= 210 kglem?2
RESISTENCIA DE DISENO f¢ (kglem2) = 100 fer = 170 kglem2

| ASENTAMIENTO |
MEZCLA SECA 02"

MEZCLA PLASTICA 34" ASENTAMIENTO 3"4" MEZCLA PLASTICA
MEZCLA FLUIDA g"-7"

| CONTENIDO DE AIRE |
TAMANO MAXIMO NOMINAL 34 CONTENIDO DE AIRE : 2,0 %

| VOLUMEN UNITARIO DE AGUA ]
TAMANO MAXIMO NOMINAL 34"

ASENTAMIENTO 34" VOLUMEN UNITARIO DE AGUA = 205 [t/m3




N

MANDER

GeoEstructuras

DISENO ANALITICO DE MEZCLA DE

(CONSISTENCIA PLASTICA ASENTAMIENTO

CONCRETO

de 3" a 4")

: “INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CENIZA DE CASCARA DE HABA EN LAS PROPIEDADES

Proyecto MECANICAS DEL CONCRETO: HACIA UNA ALTERNATIVA SOSTENIBLE EN AYACUCHO"
Cadigo : INF. N° 01 Regidn/Provinc : AYACUCHO / HUAMANGA
Solicitante : OMAR JHONI CASTILLO MENESES Distrito :AYACUCHO
Cantera : MATERIAL PUESTO EN OBRA: MATERIAL PUESTO EN OBRA Lugar :AYACUCHO
Material : AGREGADO GRUESO Y FINO Fecha : SETIEMBRE DEL 2025
ADITIVO
ADITIVO 01 : APITIVO 01 MARCA: O
DENSIDAD (gr/cm3): 1 DOSIS (% del peso de cemento) : 0,000
ADITIVO 02;: ARITIVO 02 MARCA : O
DENSIDAD (gr/fem3): 1 DOSIS (% del peso de cemento) : 0,000
RELACION AGUA/CEMENTO W/C - CEMENTO - ADITIVOS
CEMENTO VOLUMEN VOL. ABS. | VOL. ABS.
f'c (kgfem2) f'er (kg/lem2) wic AGUA (Itim3) ABS. CEM. | ADITIVO 01 | ADITIVO 02
(kaima) (m3) (m3) (m3)
Durabilidad 0,45 205 455,6 0,1474 - -
Durabilidad 0,50 205 410,0 0,1327 - -
280 364 0,47 05 439,9 0,1424 - -
245 329 0,51 205 4024 0,1302 - -
210 294 0,56 205 3671 0,1188 - -
175 259 0,61 205 3375 0,1092 - -
140 210 0,68 205 2997 0,0970 - -
100 170 0,76 205 269,7 0,0873 - E
SELECCION DE LOS AGREGADOS
METODO A.C.l MODULO DE FINEZA AGREGADO GLOBAL
VOLUMEN VOLUMEN
ABSOLUTO VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN ABSOLUTO VOLUMEN
wic o f'c (kg/em2) DEL ABSOLUTO | ABSOLUTO | ABSOLUTO | ABSOLUTO DEL ABSOLUTO
AGREGADO DEL DEL DEL DEL AGREGADO DEL
(m3) AGREGADO | AGREGADO | AGREGADO | AGREGADO GRUESO AGREGADO
GRUESO (m3)| FINO (m3) [GRUESO (m3)| FINO (m3) (m3) FINO (m3)
0,45 0,628 0,409 0,218 0,332 0,296 0,427 0,201
0,50 0,642 0,409 0,233 0,326 0,316 0,437 0,206
280 0,633 0,408 0,224 0,330 0,303 0,430 0,202
245 0,645 0,409 0,236 0,336 0,308 0,438 0,206
210 0,656 0,409 0,247 0,321 0,336 0,446 0,210
175 0,666 0,409 0,257 0,316 0,349 0,453 0,213
140 0,678 0,409 0,269 0,310 0,368 0,461 0,217
100 0,688 0,409 0,279 0,306 0,382 0,468 0,220
VOLUMEN DEL AGREGADO GRUESO, SECO Y COMPACTADO POR M3 DEL CONCRETO= 0,576
MODULO DE FINEZA DEL AGREGADO FINO 3,24

TAMANO MAXIMO NOMINAL DEL AGREGADO GRUESO

a4 "




N

MANDER

GeoEstructuras

DISENO ANALITICO DE MEZCLA DE
CONCRETO
(CONSISTENCIA PLASTICA ASENTAMIENTO

de 3"

a a"

: “INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CENIZA DE CASCARA DE HABA EN LAS PROPIEDADES

Froyecko MECANICAS DEL CONCRETO: HACIA UNA ALTERNATIVA SOSTENIBLE EN AYACUCHO"
Cadigo : INF. N° 01 Regién/Provinc : AYACUCHO / HUAMANGA
Solicitante : OMAR JHONI CASTILLO MENESES Distrito :AYACUCHO
Cantera : MATERIAL PUESTO EN OBRA: MATERIAL PUESTO EN OBRA Lugar :AYACUCHO
Material : AGREGADO GRUESO Y FINO Fecha : SETIEMBRE DEL 2025
MODULO DE FINEZA DE LA COMBINACION DE AGREGADOS m METODO DEL ACI
i FACTOR Porcentaje de | Porcentaje de sis Porcentaje | Porcentaje
Durakbl:ldaczj ife CEMENTO m agregado fino| agregado [:,urakbl:Ing / de agregado |de agregado
(kglcm2) (bl/m3) (%) grueso (%) ¢ (kglem2) fino (%) grueso (%)
wic=0.45 10,72 5,32 471 52,9 wic=0.45 34,8 65,2
w/c=0.50 9,65 5,24 49,2 50,8 wic=0.50 36,3 63,7
280 10,35 5,29 47,8 52,2 280 35,3 64,7
245 9,47 5,22 49,5 50,5 245 36,8 63,4
210 8,64 5,16 51,1 48,9 210 37,7 62,3
175 7,94 5,11 52,5 47,5 175 38,6 61,4
140 7,05 5,04 54,2 45,8 140 39,7 60,3
100 6,35 4,99 55,6 44 4 100 40,5 59,56
METODO DEL AGREGADO GLOBAL
% del A.G. = 68,0 %
% del A.F. = 32,0 %
RESUMEN DE MATERIALES SELECCIONADOS SECOS POR M3 DE CONCRETO
Durabhilidad / f'c CEMENTO | AGREGADO | AGREGADO AGUA ADITIVO 01 | ADITIVO 02 TOTAL
(kglcm2) (kg) FINO (kg) |GRUESO (kg)| DISENO (it) (gr) (ar) (kg/m3)
wlc=0.45 455,86 558,8 1132,8 205,0 - - 23521
wic=0.50 410,0 571,9 1159,4 205,0 - - 2346,3
280 439,9 563,3 1141,9 205,0 - - 2350,1
245 402,4 574,1 1163,8 205,0 - B 23453
210 3671 584,3 11844 205,0 - - 2340,8
175 337.5 592,8 12017 205,0 - - 2337,0
140 299,7 603,7 1223,8 205,0 - - 2332,2
100 269,7 612,3 1241,3 205,0 - - 2328,4
DOSIFICACION EN PESO SECO (C:AF:AG:AGUA lt/bls)
AGREGADO | AGREGADO AGUA ADITIVO 01 | ADITIVO 02
Fo (kglem2) e CEMENTO | "'riNoAF | GRUESO AG E::ﬁEE)O (gribls | (gr)bls
Durabilidad 0,45 1,00 1,23 2,49 19,1 - -
Durabilidad 0,50 1,00 1,39 2,83 21,3 - -
280 Resistencia 1,00 1,28 2,60 19,8 - -
245 Resistencia 1,00 1,43 2,89 21,6 - -
210 Resistencia 1,00 1,59 3,23 23,7 - -
175 Resistencia 1,00 1,76 3,56 25,8 - =]
140 Resistencia 1,00 2,01 4,08 29,1 - -
100 Resistencia 1,00 2,27 4,60 32,3 - -




DISENO ANALITICO DE MEZCLA DE
CONCRETO
(CONSISTENCIA PLASTICA ASENTAMIENTO
de 3" a 4")

| MANDER

GeoEstructuras

N

: "INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CENIZA DE CASCARA DE HABA EN LAS PROPIEDADES

Proyecto MECANICAS DEL CONCRETO: HACIA UNA ALTERNATIVA SOSTENIBLE EN AYACUCHO"

Cadigo : INF. N° 01 Regidn/Provinc : AYACUCHO / HUAMANGA
Solicitante : OMAR JHONI CASTILLO MENESES Distrito :AYACUCHO

Cantera : MATERIAL PUESTO EN OBRA: MATERIAL PUESTO EN OBRA  Lugar :AYACUCHO

Material : AGREGADO GRUESO Y FINO Fecha : SETIEMBRE DEL 2025

RESUMEN DE MATERIALES HUMEDOS POR M3 DE CONCRETO

Durabilidad / f'c CEMENTO AGREGADO | AGREGADO AGUA ADITIVO 01 | ADITIVO 02 TOTAL
(kg/lcm2) (ka) FINO (kg) |GRUESO (kg) | EFECTIVA (It) (gr) (gr) (kg/m3)
wic=0.45 4556 5824 11345 193,7 - - 2366,1
wic=0.50 410,0 596,1 11611 193,4 - - 2360,6
280 4399 5871 11436 193,6 - - 2364,2
245 402,4 598.4 1165,5 193.4 - - 23597
210 3671 609,0 1186,2 193,2 - - 23555
175 3375 617.9 1203,5 193,0 - - 23519
140 2997 629,2 1225,6 192.8 - - 23473
100 269,7 638,2 1243,2 192,6 - - 23437
DOSIFICACION EN VOLUMEN HUMEDO POR M3 DE CONCRETO
Durabhilidad / f'c CEMENTO AGREGADO | AGREGADO AGUA de AGUA ADITIVO 01 | ADITIVO 02
(kglecm2) (bls) FINO (m3) |GRUESO (m3)| Disefio (It) Efectiva (It) (gr) (gr)
wic=0.45 10,72 0,38 0,67 205,0 193,7 - -
wic=0.50 9,65 0,39 0,68 205,0 193,4 - -
280 10,35 0,38 0,67 205,0 193,6 - -
245 9,47 0,39 0,68 2050 193,44 - -
210 8,64 0,40 0,70 205,0 193,2 - -
175 7,94 0,40 0,71 2050 193,0 - -
140 7,05 0,41 0,72 2050 192.8 - -
100 6,35 0,42 0,73 205,0 192,6 i -

DOSIFICACION EN VOLUMEN HUMEDO EN PIES CUBICOS (C:AF:AG:AGUA:ADITIVOS)

Relacion

retioma | sovaem. | ceento | ASRESAO | ASECA0E | ncu iy | “O00 " | A0
Durabilidad 0,45 1,0 1.2 2,2 18,1 - -
Durabilidad 0,50 1,0 1,4 2,5 20,1 . -
280 Resistencia 1,0 1,3 2,3 18,7 - -
245 Resistencia 1,0 1,5 2,6 20,4 - -
210 Resistencia 1,0 1,6 2,8 22,4 - -
175 Resistencia 1,0 1,8 31 24,3 - -
140 Resistencia 1,0 2,0 3,6 27,3 - -
100 Resistencia 1,0 23 4.1 30,3 - -




DISENO ANALITICO DE MEZCLA DE

" MANDER CONCRETO
N

GeoEstrcturas | (CONSISTENCIA FLUIDA ASENTAMIENTO de

GII a 7")
S - “/NFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CENIZA DE CASCARA DE HABA EN LAS PROPIEDADES
rayecie MECANICAS DEL CONCRETO: HACIA UNA ALTERNATIVA SOSTENIBLE EN AYACUCHO"
Cadigo : INF. N° 01 : Region/Provinc : AYACUCHO / HUAMANGA
Solicitante : OMAR JHONI CASTILLO MENESES Distrito :AYACUCHO
Cantera : MATERIAL PUESTO EN OBRA: MATERIAL PUESTO EN OBRA  Lugar :AYACUCHO
Material : AGREGADO GRUESO Y FINO Fecha : SETIEMBRE DEL 2025
DATOS DE LOS AGREGADOS
CARACTERISTICA AGREGADO GRUESO AGREGADO FINO
CANTERA  MATERIAL PUESTO EN OBRA "MATERIAL PUESTO EN OBRA
MATERIAL : GRAVA ZARANDEADA . ARENA ZARANDEADA
PERFIL : SUB REDONDEADO ZARANDEADO
PUSS (kg/m3) 1701 1475
PUCS (kg/m3) 1885 1663
PESO ESPECIFICO 2,65 2,78
ABSORCION (%) 0,66 1,18
HUMEDAD (%) 0,15 423
MODULO DE FINEZA 717 3,24
TAMANO MAXIMO 1 "
TAMANO MAXIMO NOMINAL 304"
PUSH (kg/m3) 1704 1537
DATOS DEL CEMENTO
MARCA : ANDINO
TIPO : PORTLAND TIPO |
PESO ESPECIFICO 3,09

RESISTENCIA PROMEDIO f'cr

RESISTENCIA DE DISENO fc (kgfcm2) = 280 fier = 364 kglcm2
RESISTENCIA DE DISENO f¢ (kg/cm2) = 245 fier = 329 kglem2
RESISTENCIA DE DISENO f'c (kg/cm2) = 210 fer= 294 kglem2
RESISTENCIA DE DISENO f'c (kglcm2) = 175 fler = 259 kg/em?2
RESISTENCIA DE DISENO fc (kglcm2) = 140 fer= 210 kglcm2
RESISTENCIA DE DISENO fe¢ (kg/lem2) = 100 feor= 170 kg/cm?2

| ASENTAMIENTO |
MEZCLA SECA o"-2"

MEZCLA PLASTICA 34" ASENTAMIENTO 6"-7" MEZCLA FLUIDA

MEZCLA FLUIDA 6"-7"

| CONTENIDO DE AIRE |
TAMANO MAXIMO NOMINAL 34" CONTENIDO DE AIRE : 2.0 %

| VOLUMEN UNITARIO DE AGUA I
TAMANO MAXIMO NOMINAL 314"

ASENTAMIENTO g"-7" VOLUMEN UNITARIO DE AGUA = 26 It/m3




DISENO ANALITICO DE MEZCLA DE

MAN DER CONCRETO
N

GeoEstructuras | (CCONSISTENCIA FLUIDA ASENTAMIENTO de

BII a 7II)
. : “'INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CENIZA DE CASCARA DE HABA EN LAS PROPIEDADES
rayacio MECANICAS DEL CONCRETO: HACIA UNA ALTERNATIVA SOSTENIBLE EN AYACUCHO"
Cadigo : INF. N° 01 Regién/Provinc : AYACUCHO / HUAMANGA
Salicitante : OMAR JHONI CASTILLO MENESES Distrito :AYACUCHO
Cantera : MATERIAL PUESTO EN OBRA: MATERIAL PUESTO EN OBRA  Lugar :AYACUCHO
Material : AGREGADO GRUESO Y FINO Fecha : SETIEMBRE DEL 2025
ADITIVO
ADITIVO 01 : ADITIVO 01 MARCA : O
DENSIDAD (grlem3): 1 DOSIS (% del peso de cemento) : 0,000
ADITIVO 02: APITIVD 02 MARCA : O
DENSIDAD (grlcm3): 1 DOSIS (% del peso de cemento) : 0,000
RELACION AGUA/CEMENTO W/C - CEMENTO - ADITIVOS
CEMENTO | VOLUMEN T VOL.ABS. [ VOL. ABS.
fc (kglem2) f'er (kglem2) wic AGUA (It/im3) ABS. CEM. | ADITIVO 01 | ADITIVO 02
(kg/m3)
(m3) (m3) (m3)
Durabilidad 0,45 216 480,0 0,1553 - .
Durabilidad 0,50 e 432,0 0,1398 . .
280 364 0,47 e 463,5 0,1500 . -
245 329 0,51 216 424,0 0,1372 . .
210 294 0,56 216 386,8 0,1252 - -
175 259 0,61 26 355,6 0,1151 = -
140 210 0,68 26 315,8 0,1022 . -
100 170 0,76 26 284,2 0,0920 5 -
SELECCION DE LOS AGREGADOS
METODO A.C.I MODULO DE FINEZA AGREGADO GLOBAL
VOLUMEN VOLUMEN
ABSOLUTO | VOLUMEN | VOLUMEN | VOLUMEN | VOLUMEN | o o | VOLUMEN
wic o fc DEL ABSOLUTO | ABSOLUTO | ABSOLUTO | ABSOLUTO BEL ABSOLUTO
(kglem2) AGREGADO DEL DEL DEL DEL AGREARGD | ... DB
(m3) AGREGADO | AGREGADO | AGREGADO | AGREGADO |~ o "~ " | AGREGADO
GRUESO (m3)| FINO (m3) [GRUESO (m3)| FINO (m3) (m3) FINO (m3)
0,45 0,609 0,409 0,200 0,329 0,280 0,414 0,195
0,50 0,624 0,409 0,215 0,323 0,301 0,424 0,200
280 0,614 0,409 0,205 0,327 0,287 0,418 0,196
245 0,627 0,409 0,218 0,334 0,293 0,426 0,201
210 0,639 0,409 0,230 0,318 0,321 0,434 0,204
175 0,649 0,409 0,240 0,314 0,335 0,441 0,208
140 0,662 0,409 0,253 0,308 - 0,354 0,450 0,212
100 0,672 0,409 0,263 0,303 0,369 0,457 0,215
VOLUMEN DEL AGREGADO GRUESO, SECO Y COMPACTADO POR M3 DEL CONCRETO= 0,576
MODULO DE FINEZA DEL AGREGADO FINO 3,24

TAMANO MAXIMO NOMINAL DEL AGREGADO GRUESO 3/4 "




~

MANDER

GeoEstructuras

DISENO ANALITICO DE MEZCLA DE
CONCRETO
(CONSISTENCIA FLUIDA ASENTAMIENTO de
6“ a 71I)

: “INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CENIZA DE CASCARA DE HABA EN LAS PROPIEDADES

Proyecto MECANICAS DEL CONCRETO: HACIA UNA ALTERNATIVA SOSTENIBLE EN AYACUCHO"
Cadigo : INF. N° 01 Regién/Proving : AYACUCHO / HUAMANGA
Salicitante : OMAR JHONI CASTILLO MENESES Distrito :AYACUCHO
Cantera : MATERIAL PUESTO EN OBRA: MATERIAL PUESTO EN OBRA  Lugar :AYACUCHO
Material : AGREGADO GRUESO Y FINO Fecha : SETIEMBRE DEL 2025
MODULO DE FINEZA DE LA COMBINACION DE AGREGADOS m METODO DEL ACI
= FACTOR Porcentaje de | Porcentaje de s Porcentaje | Porcentaje
Durakbl:ldag [fe CEMENTO m agregado fino| agregado E;urakbl}ldag / de agregado | de agregado
(kglcm2) (bl/m3) (%) grueso (%) | T (Kalem2) |0 6) | grueso (%)
wlc=0.45 11,29 5,36 46,0 54,0 wlc=0.45 32,8 67.2
w/c=0.50 10,16 5,28 48,2 51,8 wlc=0.50 34,5 65,5
280 10,91 5,33 46,8 53,2 280 334 66,6
245 9,98 5,26 48,6 514 245 34,7 65,3
210 9,10 5,20 50,2 49,8 210 36,0 64,0
175 8,37 5,14 51,7 48,3 175 37.0 63,0
140 7.43 5,07 53,5 46,5 140 38,2 61,8
100 6,69 5,01 54,9 451 100 39,1 60,9
METODO DEL AGREGADO GLOBAL
% del A.G. = 68,0 %
% del AF. = 32,0 %
RESUMEN DE MATERIALES SELECCIONADOS SECOS POR M3 DE CONCRETO
Durabmdad /fc| CEMENTO AGREGADO | AGREGADO AGUA ADITIVO 01 | ADITIVO 02 TOTAL
(kglcm2) (ka) FINO (kg) |GRUESO (kg)| DISENO (It) (gr) (g (kgim3)
w/c=0.45 480,0 542,0 1098,6 216,0 - - 2336,6
wlc=0.50 432,0 555,8 1126,7 216,0 - - 23304
280 463,5 546,7 1108,2 216,0 - - 23345
245 4240 558,1 1131,3 216,0 - - 23294
210 386,8 568,8 11531 216,0 - - 23247
175 355,6 577.8 11713 216,0 - - 2320,7
140 315.8 589,3 1194,5 216,0 - “ 2315,6
100 2842 598,4 1213,0 216,0 - - 23116
DOSIFICACION EN PESO SECO (C:AF:AG:AGUA lt/bls)
AGREGADO | AGREGADO ABUA ADITIVO 01 | ADITIVO 02
fe (kgfem2) e CEMENTO | " tino AF | GRUESO AG D&:E::‘]D (gr)ibls (ar)/bls
Durabilidad 0,45 1,00 1,13 2,29 19,1 5 -
Durabilidad 0,50 1,00 1,29 2,61 21,3 = -
280 Resistencia 1,00 1,18 2,39 19,8 - -
245 Resistencia 1,00 1,32 2,67 21,6 - -
210 Resistencia 1,00 1.47 2,98 23,7 - -
175 Resistencia 1,00 1,62 3,29 25,8 - -
140 Resistencia 1,00 1,87 3,78 291 - -
100 Resistencia 1,00 2,11 4,27 323 - -




DISENO ANALITICO DE MEZCLA DE

M A N D E R CONCRETO
N

GeoEstructuras | (CCONSISTENCIA FLUIDA ASENTAMIENTO de

GII a 7")
b . : “'[NFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CENIZA DE CASCARA DE HABA EN LAS PROPIEDADES
foyenia MECANICAS DEL CONCRETO: HACIA UNA ALTERNATIVA SOSTENIBLE EN AYACUCHO"
Caodigo : INF. N° 01 Regidn/Provinc : AYACUCHO / HUAMANGA
Solicitante : OMAR JHONI CASTILLO MENESES Distrito :AYACUCHO
Cantera : MATERIAL PUESTO EN OBRA: MATERIAL PUESTO EN OBRA  Lugar :AYACUCHO
Material : AGREGADO GRUESO Y FINO Fecha : SETIEMBRE DEL 2025

RESUMEN DE MATERIALES HUMEDOS POR M3 DE CONCRETO

Durabilidad / fc | CEMENTO | AGREGADO | AGREGADO AGUA ADITIVO 01 | ADITIVO 02 TOTAL

(kglcm2) (kg) FINO (kg) | GRUESO (kg) | EFECTIVA (it) (ar) (ar) (kgim3)
wlc=0.45 480,0 564,9 1100,3 205,0 - - 2350,2
w/c=0.50 432,0 579,3 1128,3 204.8 - - 2344 4
280 463,5 569,8 1109,9 2049 - - 2348,2
245 424,0 581,7 1133,0 204,7 - - 23434
210 386,8 5928 1154,8 204.5 - - 2338,9
175 355,6 602,2 1173,0 204,3 - - 2335,2
140 315,8 614,2 1196,3 204 1 - - 23304
100 284,2 623,7 1214,8 2039 - - 2326,6
DOSIFICACION EN VOLUMEN HUMEDO POR M3 DE CONCRETO
Durabilidad / f'c | CEMENTO | AGREGADO | AGREGADO AGUA de AGUA ADITIVO 01 | ADITIVO 02
(kg/cm2) (bls) FINO (m3) |GRUESO (m3)| Diseiio (It) Efectiva (It) (gr) (gr)
wlc=0.45 11,29 0,37 0,65 216,0 205,0 - -
wlc=0.50 10,16 0,38 0,66 216,0 204.,8 - -
280 10,91 0,37 0,65 216,0 2049 - -
245 9,98 0,38 0,66 216,0 2047 - -
210 9,10 0,39 0,68 216,0 2045 - -
175 8,37 0,39 0,69 216,0 204,3 - -
140 7,43 0,40 0,70 216,0 2041 - -
100 6,69 0,41 0,71 216,0 2039 - -

DOSIFICACION EN VOLUMEN HUMEDO EN PIES CUBICOS (C:AF:AG:AGUA:ADITIVOS)

Relacion
fic (kglem2) agL:;T(::em. cemenTo | AGRESADO ggﬁsggig AGUA (It/bls) AD(;']:’SSM “:;']thl’s”
Durabilidad 0,45 1,0 1,1 2,0 18,2 - -
Durabilidad 0,50 1,0 1,3 23 201 - -
280 Resistencia 1,0 1,2 21 18,8 - -
245 Resistencia 1,0 1,3 2,4 20,5 - -
210 Resistencia 1,0 1,5 2,6 22,5 - -
175 Resistencia 1,0 1,7 2,9 24,4 - -
140 Resistencia 1,0 1,9 33 27,5 - -

100 Resistencia 1,0 21 3.8 30,5 - -




DISENO DE MEZCLA ANALITICA DE
CONCRETO PREMEZCLADO
FC 210KG/CM2

PROYECTO: "INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CENIZA
DE CASCARA DE HABA EN LAS PROPIEDADES
MECANICAS DEL CONCRETO: HACIA UNA
ALTERNATIVA SOSTENIBLE EN AYACUCHO”

SOLICITANTE: OMAR JHONI CASTILLO MENESES

SETIEMBRE DEL 2025

10% DE CENIZA DE HABA




MANDER

GeoEstructuras

N

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO

GRUESO

(MTC E 204)

: "INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CENIZA DE CASCARA DE HABA EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO:

Proyesto HACIA UNA ALTERNATIVA SOSTENIBLE EN AYACUCHO"
Trazabilidad : INF, N° 01 Region/Provin.  : AYACUCHO [ HUAMANGA
Salicitante : OMAR JHONI CASTILLO MENESES Distrito :AYACUCHO
Cantera : MATERIAL PUESTO EN OBRA Lugar :AYACUCHO
Material : GRAVA ZARANDEADA Fecha : SETIEMBRE DEL 2025
TAMIZ Ab PESO % RETEN % RETEN % QUE "
" i ? HUSO 56 (1" a DATOS DEL ANALISIS GRANULOMETRICO
ASTM {mm) RETENIDO {gr) PARCIAL | ACUMULADD PASA 3}8“)
ki 75,000 - - - 100,00 PESOS (gr)
8 212" 63,500 - - - 100,00 Peso seco inicial 4005,5
5 3" 50,800 . - . 100,00 Peso seco lavado 3976,7
E 112" 38,100 - - - 100,00 | 100 100 |Pérdida par lavado 28,8
ﬁ n 25,400 - - - 100,00 | 90 100 ENSAYOS ESTANDAR
o 3/4" 19,000 1.405,50 35,09 35,09 64,91 | 40 85 |% Grava 98,9
E 172" 12,700 1.106,50 27,62 62,71 37,29 1O 40 |% Arena 04
(=] 3/8" 9,500 1.001,50 25,00 87,72 12,28 0 15 1% de Finos 0,7
:—: 1/4" 6,350 348,30 8,70 96,41 3,59 Dig = Dgjnm = 86729
E N 4 4,760 98,40 2,46 98,87 1,13 0 5 |Pagimm = 11,7675
= N° 8 2,360 4,50 0,11 98,98 1,02 Digymm) = 17,8801
g N® 10 2,000 1,30 0,03 99,01 0,99 Cu = 2,06
%‘ N°16 1,100 1,40 0,03 99,05 0,95 Cec = 0,89
- N® 30 0,590 240 0,06 99,11 0,89 Disimem) = 98477
g wdo 0,425 1,40 0,03 99,14 | 086 Doy = 16,5095
2 N° 50 0,297 1,40 0,03 99,18 0,82 Ew = 22 6641
] N° 100 0,149 2,10 0,05 99,23 0,77 Clasificacion SUCS GP
o |
N® 200 0,075 1,50 0,04 99,27 0,73
= ' ¥ 4 X 1 GRAVA DUADA
% Lavado 28,80 0,72 99,99 0,01 MAL BRADU
TOTAL 4005,0 100,0 |Médulo de Fineza 117
Tamaiio Maximo (Pulg)= 1 Tamafio Méximo Nominal (Pulg) = 3/4 |superficie especifica (em’/gr) 6,14
CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO GRUESO
8 8g g 2 8 8 2 24 o 5 Kl N ¥ o
% L, s X 2 2 % £ : z 28 B s EKEw
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- 80 =z
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Huso granulométrico
0
e %: 8y £ 8§ § ¥ 8% 8 B8 §8 88 8 gag
= g8 64 & = o S S A s & o 4 = g gr
ABERTURA MALLA (mm)
LIMO Y ARENA GRAVA BOLEOS/
BLOQUES
ARCILLA FINA | MEDIA | GRUESA FINA | GRUESA




MANDER ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO FINO

A GeoEstructuras (MITC E 204)
" - “INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CENIZA DE CASCARA DE HABA EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL CONGRETO: HACIA
royacto UNA ALTERNATIVA SOSTENIBLE EN AYACUCHO"
Trazabilidad i INF, N° 01 Regidn/Provir : AYACUCHO / HUAMANGA
Solicitante : OMAR JHONI CASTILLO MENESES Distrito :AYACUCHO
Cantera : MATERIAL PUESTO EN OBRA Lugar :AYACUCHO
Material : ARENA ZARANDEADA Fecha : SETIEMBRE DEL 2025
TAMIZ | Abertura | PESO (gr) % RETEN % RETEN HUSO ; -
ASTM . RETENIDO PAROTT | R ETMEEADD Badix AT, DATOS DEL ANALISIS GRANULOMETRICO
I S e e == =" ————
3" 75,000 - - - 100,00
of 212 | 63500 - - - | 100,00 PRS0
3 2" 50,800 = - = 100,00 Peso seco inicial 74055
N 112" 38,100 - . . 100,00 Peso seco lavado 2115,5
E- " 25,400 - = - 100,00 Pérdida por lavado 2890
; 3i4n 19,000 - 5 = 100,00 ENSAYOS ESTANDAR
o /2" 12,700 42,80 1,78 1,78 | 98,22 rava 0,5
; 3/8" 9,500 26,50 1,10 289 97,11 100 |%Arena 774
9] 14" 6,350 41,40 L7 461 9539 % de Finos 12,0
E N°4 4,760 142,10 5,92 10,53 89,47 85 - 100|Dyg=Dyjmy = 0,0623
g wes 2,360 471,20 19,62 30,15 6985 |65 - 100{Dy= 05326
S Ne 10 2,000 125,30 5,22 3537| 64,63 Dggmmy = 1,7257
g N°16 1,100 365,20 15,21 50,57 49,43 45 - l00|Cu = 27,69
§ N°30 0,590 410,90 17,11 67,68 32,32 25 - 80 |Cc = 2,64
o N° 40 0,425 159,90 6,66 74,34 | 2566 Dysioneny = 0,1516
w | N°sO 0,297 66,70 2,78 77,12 2288 | 5 - 48 |Dggm= 1,1339
E N® 100 0,149 192,70 8,02 85,14 14,86 0 - 12 |Yesimm = 4,2128
é N® 200 0.075 67,80 2,82 87,97 12,03 Clasificacion SUCS SM
< Lavado 289,00 12,03 100,00 0,00
AL TA01,50 100,00 ARENA LIMOSA
Mddulo de Fineza = 3,24 Superficie especifica (cm*/ar) = 954
CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO FINO
8 82 g2 9 8 8 ¢ So o & S
Py is ¥4 £ 3 & = sz £ 3 & B & X . % . 0on
100
a0
L 80 =
HUSO AGREGADO FINO :
<
L 70 0
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o
F 60 W
e |
o
F 50 w
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<
L 40 -
=
w
[&]
0 g
o
o
L 20
7 10
'
- ”
= 0
E %Eﬁﬁ‘i%i%%ﬁﬁ_?&,ﬁﬁﬁ%%@%%ﬁ
ABERTURA MALLA (mm)
LIMO Y ARENA GRAVA BOLEOS/B
ARCILLA FINA [ MEDIA [ GRUESA FINA [ GRuEsa LOGLES




| MANDER CONTENIDO DE HUMEDAD (MTC E 215),
/\ st ABSORCION EFECTIVA Y HUMEDAD
SUPERFICIAL

—_— : “INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CENIZA DE CASCARA DE HABA EN LAS PROPIEDADES MECANICAS
FOYeCld  pEl CONCRETO: HACIA UNA ALTERNATIVA SOSTENIBLE EN AYACUCHO"

Cddigo : INF. N° 01 Regién/Provincia : AYACUCHO / HUAMANG

Solicitante  : OMAR JHONI CASTILLO MENESES Distrito :AYACUCHO

Cantera : MATERIAL PUESTO EN OBRA: MATERIAL PUESTO EN OBRA Lugar :AYACUCHO

Material : AGREGADO GRUESO Y FINO Fecha : SETIEMBRE DEL 2025

HUMEDAD, ABSORCION EFECTIVA Y HUMEDAD SUPERFICIAL
IDENTIFICACION Agregado Grueso
Peso Humedo de |la muestra (gr) 4,011,50 4.011,50
Peso Seco de la muestra (gr) 4.005,50 4.,005,50
Peso del agua en la muestra (gr) 6,00 6,00
Contenido de Humedad (%) 0,15 0,15
Contenido de Humedad (%) 0,15
% de absorcién 0,66
Absorcion Efectiva ( % ) 0,51
Humedad Superficial ( % ) "
IDENTIFICACION Agregado Fino

Peso Humedo de la muestra (gr) 2.506,10 2.506,10
Paso Seco de la muestra (gr) 2.404,50 2.404,50
Peso del agua en la muestra (gr) 101,60 101,60
Contenido de Humedad (%) 4,23 4,23
Contenido de Humedad (% ) 4,23
% de absorcion 1,18
Absorcion Efectiva ( % ) 3
Humedad Superficial ( % ) 3,05

Nota: La humedad del agregado corvesponde al monmento del ensayo, esta humedad puede variar e obra por Lo que se
recomienda haoer Las correcciones por humedad de agregados a Las dosificactones del conoreto.

PORCENTAJE DE VACIOS
IDENTIFICACION Agregado Grueso | Agregado Fino
Peso Unitario Suelto Seco (gr/em®) 1.701 1.475
Peso Unitario Compactado Seco (gr/em®) 1.885 1,663
Gravedad Especifica de Masa 2,65 2,78
Peso de los Salidos (gr) 2.654 2.783
Porcentaje de Vacios (%) Agregado suelto 35,9 47,0
Porcentaje de Vacios (%) Agregado varillado 29,0 40,2




GeoEstructuras

ABSORCION DE AGREGADOS

‘ /\Af | MANDER| GRAVEDAD ESPECIFICA, PESO ESPECIFICO Y

: "INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CENIZA DE CASCARA DE HABA EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL

Prayecto

Cédigo @ INF.N°01
Salicitante : OMAR JHONI CASTILLO MENESES

Cantera : MATERIAL PUESTO EN OBRA: MATERIAL PUESTO EN OBRA

Material : AGREGADO GRUESO Y FINO

CONCRETO: HACIA UNA ALTERNATIVA SOSTENIBLE EN AYACUCHO"

Region/Provin.
Distrito

Lugar

Fecha

: AYACUCHO / HUAMANGA
:AYACUCHO

:AYACUCHO

: SETIEMBRE DEL 2025

AGREGADO GRUESO (MTC E 206)

IDENTIFICACION ENSAYO N° 01 ENSAYO N° 02 PROMEDIO
Peso en el aire de la muestra seca (gr) 985,00 98210
Paso en el aire de la muestra SSS (gr) 991,50 _988,50
Peso sumergido en agua de la muestra SSS (gr) 616,30 609,70
I Peso Especifico de masa 2,63 2,59 2,61
Peso Especifico de masa SS5 2,64 2,61 2,63
Peso Especifico aparente 2,67 2,64 2,65
% de Absorcion 0,66 0,65 0,66
AGREGADO FINO (MTC E 205)
IDENTIFICACION ENSAYO N° 01 ENSAYO N° 02 PROMEDIO
Peso al aire de la muestra seca (gr) 263,30 263,30
Peso del Picndémetro aforado lleno de agua (gr) F20,40 F20,40
Peso del Picnémetro con la muestra y agua (ar) £89,20 £89,30
Peso de la muestra en SSS (gr) 266,40 266,40
Temperatura del agua en el ensayo 23,00 23,00
Correccién por temperatura (K) 60,9976 0,997
Peso Especifico de masa 2,69 2,69 2,69
Peso Especifico de masa SSS 2,73 2,73 2,73
Peso Especifico aparente 2,78 2,78 2,78
% de Absorcién 1,18 1,18 1,18
Porcentaje Retenido en la Malla N94 (%) 70,60
Porcentaje que pasa la Malla N24 (%) 29,40
Gravedad especifica de los sélidos (Bulk) 2,63
Gravedad especifica de los solidos (Aparente) 2,69




: MANDER PESO UNITARIO DE LOS AGREGADOS
A Cenlmmiuay (NTP 400.017, MTC E 203)

: “INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CENIZA DE CASCARA DE HABA EN LAS PROPIEDADES MECANICAS

Proyecto DEL CONCRETO: HACIA UNA ALTERNATIVA SOSTENIBLE EN AYACUCHO"

Cadigo : INF. N° 01 Regién/Provincia : AYACUCHO / HUAMANGA
Solicitante : OMAR JHONI CASTILLO MENESES Distrito :AYACUCHO

Cantera : MATERIAL PUESTO EN OBRA: MATERIAL PUESTO EN OBF Lugar :AYACUCHO

Material : AGREGADO GRUESO Y FINO Fecha : SETIEMBRE DEL 2025

AGREGADO FINO
PESO UNITARIO SUELTO SECO (PUSS)

N2 DE ENSAYO Ensayo N2 01 Ensayo N2 02
A Peso Molde (ar) 2.788,0 2.788,0
B Peso Agregado + Molde (gr) 6.925,0 6.975,0
C Peso Agregado Suelto (gr) = (B)-(A) 4.137,0 4,187,0
D Volumen del Molde (cm®) 2.822,0 2.822,0
E Peso Unitario Suelto Seco (Kg/m®) = (C)/(D) 1.466 1.484
PROMEDIO PUSS (Kg/m?) 1.475
PESO UNITARIO COMPACTADO SECO (PUCS) METODO DEL APISONADO
Ne DE ENSAYO Ensayo N2 01 Ensayo N2 02
A Peso Molde (gr) 2.788,0 2.788,0
B Peso Agregado + Molde (gr) 7.475.0 7.487,0
C Peso Agregado Suelto (gr) = (B)-(A) 4.687,0 4.699,0
D Volumen del Molde (em®) 2.822,0 2.822,0
E  Peso Unitario Suelto Seco (Kg/m®) = (C)/(D) 1.661 1.665
PROMEDIO PUCS (Kg/m®) 1.663
AGREGADO GRUESO
PESO UNITARIO SUELTO SECO (PUSS)
N2 DE ENSAYO Ensayo N2 01 Ensayo N¢ 02
A Peso Molde (gr) 7.012,0 7.012,0
B Peso Agregado + Molde (gr) 19.684,0 19.712,0
C Peso Agregado Suelto (gr) = (B)-(A) 12.672,0 12.700,0
D Volumen del Molde (cm®) 7.455,9 7.455,9
E Peso Unitario Suelto Seco (Kg/m®) = (C)/(D) 1,700 1,703

PROMEDIO PUSS (Kg/m®)

1.701

PESO UNITARIO COMPACTADO SECO (PUCS) METODO DEL APISONADO

N2 DE ENSAYO Ensayo N2 01 Ensayo N2 02
A Peso Molde (gr) 7.012,0 7.012,0
B Peso Agregado + Molde (gr) 21.072,0 21.067,0
C Peso Agregado Suelto (gr) = (B)-(A) 14.060,0 14.055,0
D Volumen del Molde (cm®) 7.455,9 7.455,9
E Peso Unitario Suelta Seco (Kg/m”) = (C)/(D) 1.886 1.885

PROMEDIO PUCS (Kg/m®)

1.885




DISENOS DE MEZCLAS DE
CONCRETO




GeoEstructuras

A MANDER GRANULONMETRIA DEL AGREGADO GLOBAL

B - “INELUENCIA DE LA INCORPORACION DE CENIZA DE CASCARA DE HABA EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO: HACIA
rayesa UMA ALTERNATIVA SOSTENIBLE EN AYACUCHO"

Cadigo : INF, N° 01 Regién/Provincia  : AYACUCHO / HUAMANGA
Solicitante : OMAR JHONI CASTILLO MENESES Distrito :AYACUCHO
Cantera : INDICADA Lugar :AYACUCHO
Material : AGREGADO GRUESO Y AGREGADO FINO Fecha : SETIEMBRE DEL 2025

TAMIZ | ABERTURA | o A (A, Va RETEN % QUE 3 5 )

ASTA () L;ﬁi’;{‘]‘;" - [}f‘l‘:{;)"‘ ACUMULADG me :-Ei;icg . DATOS DEL ANALISIS GRANULOMETRICO
a ER ~75,000 100,00 100,00 0,0 100,00 RESULTADOS
5: 212" 63,500 100,00 100,00 0,0 100,00 % Grava 70,6
N " au, 400 100,00 100,00 [N} 100,00 - - |% Arena 251
g 112" 48,100 100,00 100,00 0,0 Lo0,00 100 100 |% de Finos 4,3
= ™ 25,400 100,00 100,00 0,0 100,00 - - |U10 = Vg = 0,5174
% 34" 19,000 64,91 100,00 239 76,14 95 100 |Vsgimm = 5,0275
- 12" 12,/00 37,29 98,22 43,2 56,78 - - |Yetimm) = 13,146/
8 ETh 4,500 12,28 y7,11 61,6 3943 - - |Cu = 26,6
= /4" 6,350 3,59 95,39 67,0 32,96 - -ICc = 36
E N° 4 4,760 1,13 89,47 70,6 2940 35 55 |Visinm = 0,9647
= N g 2,360 1,02 69,85 77,0 23,05 - - Psgymm) = 11,4491
S N° 10 2,000 0,99 64,63 78.6 21,35 - - Vssiom = 21,3766
% No16 1,100 0,95 49,43 83,5 16,46 - - |Clasificacian SUCS GP
é : jﬂ ﬂiiﬂ ﬁﬁﬁ jﬁiﬁ 3%; 1333 1‘3 35 GRAVA MAL GRADUADA CON ARENA
2] N¥ 30 U249/ 0,82 22,88 92,1 7,88 - - [Tamano Maximo 1"
E N 100 U,14y 0,77 14,86 94,7 5,28 - 2 [Tamaiio Maximo Nominal 34"
= | Nv200 0,075 0,73 12,03 95,7 435 |Médulo de Fineza 5,91
E % segun analisis del Agregado Global % del A.G. = 68,0 % del A.F. = 320 |

CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO GLOBAL

N 200
N 100
N* B0
N 6D
N® 50
N® 40
N° 30
N2 20

NE1E
N® 10
NeB
N6
N4
A5
e
W2
04

PORCENTAJE QUE PASA (%)

i 88 % £ 8
™o~ s
ABERTURA MALLA (mm)

LIMO Y ARENA GRAVA BOLEOS/
ARCILLA FINA | MEDIA | GRUESA FINA [  GRuEsa BLOQUE

0.075
0,148
077

0,250
0.2a7
0,426
0,580
B4
1,120
9,525
12,700
18,050
25,400
38,100
50,800
63,500
75.000




DISENO ANALITICO DE MEZCLA DE

MANDER CONCRETO
/A

GeoEstructuras (CONSISTENCIA SECA ASENTAMIENTO DE

1 n a 2“)
5 : “INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CENIZA DE CASCARA DE HABA EN LAS PROPIEDADES
royecto MECANICAS DEL CONCRETO: HACIA UNA ALTERNATIVA SOSTENIBLE EN AYACUCHO"
Cadigo ¢ INF. N° 01 Regién/Provine : AYACUCHO / HUAMANGA
Solicitante : OMAR JHONI CASTILLO MENESES Distrito :AYACUCHO
Cantera : MATERIAL PUESTO EN OBRA: MATERIAL PUESTO EN OBRA  Lugar :AYACUCHO
Material : AGREGADO GRUESO Y FINO Fecha : SETIEMBRE DEL 2025
DATOS DE LOS AGREGADOS
CARACTERISTICA AGREGADO GRUESO AGREGADO FINO
CANTERA “MATERIAL PUESTO EN OBRA “MATERIAL PUESTO EN OBRA
MATERIAL - GRAVA ZARANDEADA : ARENA ZARANDEADA
PERFIL : SUB REDONDEADO ZARANDEADO
PUSS (kg/m3) 1701 1475
PUCS (kg/m3) 1885 1663
PESO ESPECIFICO 2,65 2,78
ABSORCION (%) 0,66 1,18
HUMEDAD (%) 0,15 4,23
MODULO DE FINEZA 717 3,24
TAMARO MAXIMO 1
TAMANO MAXIMO NOMINAL 304
PUSH (kg/m3) 1704 1537
DATOS DEL CEMENTO
MARCA : ANDINO
TIPO : PORTLAND TIPO |
PESO ESPECIFICO 3,09
RESISTENCIA PROMEDIO f'cr
RESISTENCIA DE DISENO fc (kglem?2) = 280 for= 364 kglom2
RESISTENCIA DE DISENO fic (kglem2) = 245 for = 329 kglom2
RESISTENCIA DE DISENO fc (kglem2) = 210 for = 294 kglem2
RESISTENCIA DE DISENO f'c (kgicm2) = 175 for= 259 kg/em?2
RESISTENCIA DE DISENO fc (kglcm2) = - 140 for= 210 kglem2
RESISTENCIA DE DISENO fic (kglem2) = 100 fior = 170 kgl/cm?2
| ASENTAMIENTO |
MEZCLA SECA 0"-2"
MEZCLA PLASTICA 314" ASENTAMIENTO 0"-2" MEZCLA SECA
MEZCLA FLUIDA 67"
| CONTENIDO DE AIRE |
TAMANO MAXIMO NOMINAL 3/4 " CONTENIDO DE AIRE : 2,0 %
| VOLUMEN UNITARIO DE AGUA |
TAMANO MAXIMO NOMINAL 34"

ASENTAMIENTO on-2" VOLUMEN UNITARIO DE AGUA = 189 Itf/m3




. DISENO ANALITICO DE MEZCLA DE
MANDER CONCRETO
/\ GeoEstructuras | (CONSISTENCIA SECA ASENTAMIENTO DE
1 n a 2")

: “INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CENIZA DE CASCARA DE HABA EN LAS PROPIEDADES

Proyecto MECANICAS DEL CONCRETO: HACIA UNA ALTERNATIVA SOSTENIBLE EN AYACUCHO"
Cadigo : INF. N° 01 Regién/Provinc : AYACUCHO / HUAMANGA
Solicitante : OMAR JHONI CASTILLO MENESES Distrito :AYACUCHO
Cantera : MATERIAL PUESTO EN OBRA: MATERIAL PUESTO EN OBRA  Lugar :AYACUCHO
Material : AGREGADO GRUESO Y FINO Fecha : SETIEMBRE DEL 2025
ADITIVO
ADITIVO 01 : ADITIVC 0oL MARCA: ©
DENSIDAD (griem3): 1 DOSIS (% del peso de cemento) : 0,000
ADITIVO 02: ADITIVO 02 MARCA : O
DENSIDAD (gr/em3): 1 DOSIS (% del peso de cemento) : 0,000
RELACION AGUA/CEMENTO W/C - CEMENTO - ADITIVOS
CEMENTO | VOLUMEN [ VOL.ABS. [ VOL. ABS.
fic (kalem2) | fer (kalem2) wic AGUA (it/m3) ABS.CEM. | ADITIVO 01 | ADITIVO 02
(kalma) (m3) (m3) (m3)
Durabilidad 0,45 129 420,0 0,1359 2 3
Durabilidad 0,50 189 378,0 0,1223 - -
280 364 0,47 189 405,6 0,1313 - -
245 329 0,51 189 371,0 0,1201 y .
210 294 0,56 189 338,5 0,1095 . <
175 259 0,61 189 311,2 0,1007 s )
140 210 0,68 189 276,3 0,0894 E <
100 170 0,76 189 248,7 0,0805 - =
SELECCION DE LOS AGREGADOS
METODO A.C.I MODULO DE FINEZA AGREGADO GLOBAL
VOLUMEN VOLUMEN
ABSOLUTO | VOLUMEN | VOLUMEN | VOLUMEN | VOLUMEN VOLUMEN
wic.o f'e DEL ABSOLUTO | ABSoLUTO | ABsoLuTo | ABsoLuto | ABSOLUTO | AgsoLuTo
(kglem2) AGREGADO DEL DEL DEL DEL % GR[:EZ:DO DEL
(m3) AGREGADO | AGREGADO | AGREGADO | AGREGADO | ™ 20 "2 ™ | AGREGADO
GRUESO (m3)| FINO (m3) |[GRUESO (m3)| FINO (m3) ) FINO (m3)
0,45 0,655 0,409 0,246 0,336 0,319 0,445 0,210
0,50 0,669 0,409 0,260 0,330 0,339 0,455 0,214
280 0,660 0,409 0,251 0,334 0,326 0,449 0,211
245 0,671 0,409 0,262 0,340 0,331 0,456 0,215
210 0,681 0,409 0,272 0,324 0,357 0,463 0,218
175 0,690 0,409 0,281 0,320 0,371 0,469 0,221
140 0,702 0,409 0,292 0,314 0,388 0,477 0,225
100 0,711 0,409 0,301 0,309 0,402 0,483 0,227
VOLUMEN DEL AGREGADO GRUESO, SECO Y COMPACTADO POR M3 DEL CONCRETO= 0,576
MODULO DE FINEZA DEL AGREGADO FINO 3,24
TAMARO MAXIMO NOMINAL DEL AGREGADO GRUESO 3/4 "




DISENO ANALITICO DE MEZCLA DE

MANDER CONCRETO
/A

GeoEstructuras | (CONSISTENCIA SECA ASENTAMIENTO DE

1 " a 2“)
p . “INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CENIZA DE CASCARA DE HABA EN LAS PROPIEDADES
1ayecio MECANICAS DEL CONCRETO: HACIA UNA ALTERNATIVA SOSTENIBLE EN AYACUCHO"
Cadigo : INF. N° 01 Regién/Provinc : AYACUCHO / HUAMANGA
Solicitante : OMAR JHONI CASTILLO MENESES Distrito :AYACUCHO
Cantera : MATERIAL PUESTO EN OBRA: MATERIAL PUESTO EN OBRA  Lugar :AYACUCHO
Material : AGREGADO GRUESO Y FINO Fecha : SETIEMBRE DEL 2025
MODULO DE FINEZA DE LA COMBINACION DE AGREGADOS m METODO DEL ACI
) FACTOR Porcentaje de | Porcentaje de e Porcentaje | Porcentaje
Durakbllllda: e CEMENTO m agregado fino| agregado I:|urakb|:ldac21 / de agregado |de agregado
(kglem2) (bl/im3) (%) grueso (%) ¢ (kglcm2) fino (%) grueso (%)
w/c=0.45 9,88 5,26 48,7 513 w/c=0.45 37,6 62,4
wic=0.50 8,89 5,18 50,6 49,4 w/c=0.50 38,8 61,2
280 9,54 5,23 49,4 50,6 280 38,0 62,0
245 8,73 517 51,0 49,0 245 39,0 61,0
210 7,96 5,11 52,4 47,6 210 40,0 60,0
175 7,32 5,06 83.7 46,3 175 40,7 59,3
140 6,50 5,00 55,3 44,7 140 41,7 58,3
100 5,85 4,95 56,5 43,5 100 42,4 57,6
METODO DEL AGREGADO GLOBAL
% del A.G. = 68,0 %
% del A.F. = 32,0 %

RESUMEN DE MATERIALES SELECCIONADOS SECOS POR M3 DE CONCRETO

Durabilidad / fc| CEMENTO | AGREGADO | AGREGADO AGUA ADITIVO 01 | ADITIVO 02 | TOTAL
(kg/cm2) (ka) FINO (kg) |GRUESO (kg)| DISENO (It) (ar) (ar) (ka/m3)
wic=0.45 420,0 583,3 11824 189,0 - - 23747
wic=0.50 378,0 595 4 1206,9 189,0 - | 23693

280 4056 587 4 1190,8 189,0 - -| 23728
245 371,0 597 4 1211,0 189,0 - - 23684
210 3385 606,8 1230,0 189,0 5 S| 23643
175 31,2 614,6 1246,0 189,0 E - 23608
140 276,3 624,7 1266,3 189,0 - | 23563
100 2487 632,6 1282,5 189,0 ‘ S| 23528

DOSIFICACION EN PESO SECO (C:AF:AG:AGUA lIt/bls)

. AGUA

AGREGADO | AGREGADO ADITIVO 01 | ADITIVO 02

f'c (kg/em2) wic CEMENTO | " cino AF | GRUESO AG DI'SEE? (gr)/bls (gr)ibls
Durabilidad 0,45 1,00 1,39 2,82 191 - -
Durabilidad 0,50 1,00 1,58 3,19 21,3 - -
280 Resistancia 1,00 1,45 2,94 19,8 - -
245 Resistencia 1,00 1,61 3,26 21,6 - -
210 Resistencia 1,00 1,79 3,63 23,7 - -
175 Resistencia 1,00 1,98 4,00 25,8 - -
140 Resistencia 1,00 2,26 4,58 29,1 - -

100 Resistencia 1,00 2,54 5,16 32,3 - -




N

| MANDER

GeoEstructuras

DISENO ANALITICO DE MEZCLA DE
CONCRETO
(CONSISTENCIA SECA ASENTAMIENTO DE
1"a 2"

Proyecto

Cadigo
Solicitante
Cantera
Material

: “INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CENIZA DE CASCARA DE HABA EN LAS PROPIEDADES
MECANICAS DEL CONCRETO: HACIA UNA ALTERNATIVA SOSTENIBLE EN AYACUCHO"

: INF, N° 01

: OMAR JHONI CASTILLO MENESES
: MATERIAL PUESTO EN OBRA: MATERIAL PUESTO EN OBRA
: AGREGADO GRUESQ Y FINO

Regién/Provinc : AYACUCHO /| HUAMANGA

Distrito
Lugar
Fecha

:AYACUCHO
:AYACUCHO
: SETIEMBRE DEL 2025

RESUMEN DE MATERIALES HUMEDOS POR M3 DE CONCRETO

Durabilidad / f'c | CEMENTO | AGREGADO | AGREGADO AGUA ADITIVO 01 | ADITIVO 02 TOTAL
(kg/cm2) (kg) FINO (kg) |GRUESO (kg)|EFECTIVA (It) (ar) (gr) (kg/m3)
w/c=0.45 420,0 607,9 1184,2 177.2 - - 2389,3
w/c=0.50 378,0 620,5 1208,7 177,0 - - 2384,2

280 405,6 612,3 1192,6 1771 - - 2387,6
245 371.0 622,6 1212,8 176,9 - - 23834
210 338.5 6324 1231,9 176,7 - - 2379,5
175 311,2 640,6 1247,8 176,6 - - 2376,2
140 276,3 651,1 1268,2 176,4 - - 2372,0
100 248,7 659,4 12844 176,2 - - 2368,7
DOSIFICACION EN VOLUMEN HUMEDO POR M3 DE CONCRETO

Durabilidad / f'c | CEMENTO | AGREGADO | AGREGADO | AGUA de AGUA ADITIVO 01 | ADITIVO 02
(kglcm2) (bls) FINO (m3) |GRUESO (m3)| Disefio (It) Efectiva (It) (ar) (ar)
wic=0.45 9,88 0,40 0,69 189,0 177.2 - -
w/c=0.50 8,89 0,40 0,71 189,0 177,0 - -

280 9,54 0,40 0,70 189,0 1771 - -
245 8,73 0,41 0,71 189,0 176,9 - -
210 7,96 0,41 0,72 189,0 176,7 - -
175 132 0,42 0,73 189,0 176,6 - -
140 6,50 0,42 0,74 189,0 176,4 - -
100 5,85 0,43 0,75 189,0 176,2 - -

DOSIFIGACION EN VOLUMEN HUMEDO EN PI

ES CUBICOS (C:AF:AG:AGUA:ADITIVOS)

Relacion

Fo(kglom2) | agualcem. CEMENTO A?:?NE(?:IE B ggg::gig AGUA (It/bls) A[;';;;:L?sm M:;Tr']}"b?s”
Durabilidad 0,45 1,0 1,4 25 17,9 - -
Durabilidad 0,50 1,0 1,6 28 19,9 - -
280 Resistencia 1,0 1,5 2,6 18,6 - -
245 Resistencia 1,0 1,6 2,9 20,3 - -
210 Resistencia 1,0 1,8 3,2 22,2 - -
175 Resistencia 1,0 2,0 3,5 241 - -
140 Resistencia 1,0 2,3 4,0 271 -
100 Resistencia 1,0 2,6 4,5 30,1 -




DISENO ANALITICO DE MEZCLA DE

M AN D E R CONCRETO
N

GeoEstructuras | (CONSISTENCIA PLASTICA ASENTAMIENTO

de 3" a 4")
— . “INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CENIZA DE CASCARA DE HABA EN LAS PROPIEDADES
Foyecto MECANICAS DEL CONCRETO: HACIA UNA ALTERNATIVA SOSTENIBLE EN AYACUCHO"
Cadigo : INF. N° 01 Regidn/Provinc : AYACUCHO / HUAMANGA
Solicitante : OMAR JHONI CASTILLO MENESES Distrito :AYACUCHO
Cantera . MATERIAL PUESTO EN OBRA: MATERIAL PUESTO EN OBRA  Lugar :AYACUCHO
Material : AGREGADO GRUESO Y FINO Fecha : SETIEMBRE DEL 2025

DATOS DE LOS AGREGADOS

CARACTERISTICA AGREGADO GRUESO AGREGADO FINO
CANTERA - MATERIAL PUESTO EN OBRA “MATERIAL PUESTO EN OBRA
MATERIAL - GRAVA ZARANDEADA : ARENA ZARANDEADA
PERFIL : SUB REDONDEADO ZARANDEADO
PUSS (kg/m3) 1701 1475
PUCS (kg/m3) 1885 1663
PESO ESPECIFICO 2,65 2,78
ABSORCION (%) 0,66 1,18
HUMEDAD (%) 0,15 4,23
MODULO DE FINEZA 7,17 3,24
TAMANO MAXIMO 1 o
TAMANO MAXIMO NOMINAL 3/4 "

PUSH (kg/m3) 1704 1537
DATOS DEL CEMENTO

MARCA : ANDINO
TIPO - PORTLAND TIPO |
PESO ESPECIFICO 3,09

RESISTENCIA PROMEDIO f'cr
RESISTENCIA DE DISENO f'c (kg/lcm2) = 280 fer = 364 kglom?2
RESISTENCIA DE DISENO fc (kg/cm2) = 245 fer = 329 kglem2
RESISTENCIA DE DISENO f'c (kglem2) = 210 fier = 294 kg/om2
RESISTENCIA DE DISENO fc (kg/cm2) = 175 fior = 259 kg/om?2
RESISTENCIA DE DISENO f'c (kglcm2) = 140 for = 210 kglem2
RESISTENCIA DE DISENO f¢ (kg/lem2) = 100 fior = 170 kglem2
| ASENTAMIENTO
MEZCLA SECA 0"-2"
MEZCLA PLASTICA 34" ASENTAMIENTO 3"-4" MEZCLA PLASTICA
MEZCLA FLUIDA 67"
| CONTENIDO DE AIRE
TAMANO MAXIMO NOMINAL 34 " CONTENIDO DE AIRE : 2,0 %
| VOLUMEN UNITARIO DE AGUA
TAMARO MAXIMO NOMINAL 3/4 "

ASENTAMIENTO 3"-4" VOLUMEN UNITARIO DE AGUA = 205 Itfrm3




DISENO ANALITICO DE MEZCLA DE

MANDER CONCRETO
N

GeoEstructuras | (CONSISTENCIA PLASTICA ASENTAMIENTO

de 3" a 4")
b " : “INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CENIZA DE CASCARA DE HABA EN LAS PROPIEDADES
TOyBcto MECANICAS DEL CONCRETO: HACIA UNA ALTERNATIVA SOSTENIBLE EN AYACUCHO"
Cadigo : INF. N° 01 Region/Proving : AYACUCHO / HUAMANGA
Solicitante : OMAR JHONI CASTILLO MENESES Distrito :AYACUCHO
Cantera - MATERIAL PUESTO EN OBRA: MATERIAL PUESTO EN OBRA  Lugar :AYACUCHO
Material : AGREGADO GRUESO Y FINO Fecha : SETIEMBRE DEL 2025
ADITIVO
ADITIVO 01 : APITIVO o1 MARCA : O
DENSIDAD (gr/fcm3): 1 DOSIS (% del peso de cemento) : 0,000
ADITIVO 02: APITIVO 02 MARCA : O
DENSIDAD (griem3): 1 DOSIS (% del pesa de cemento) : 0,000

RELACION AGUA/CEMENTO W/C - CEMENTO - ADITIVOS

CEMENTO | VOLUMEN T VOL. ABS. | VOL. ABS.
fc (kglem2) fer (kglem2) WJ/C AGUA (It/m3) (kg/m3) ABS. CEM. | ADITIVO 01 | ADITIVO 02
(m3) (m3) (m3)
Durabilidad 0,45 205 455,6 0,1474 - -
Durabilidad 0,50 205 410,0 0,1327 4 “
280 364 0,47 205 439,9 0,1424 - <
245 329 0,51 205 402,4 0,1302 . .
210 294 0,56 205 367,1 0,1188 ‘ 2
175 259 0,61 205 337,5 0,1082 3 2
140 210 0,68 205 299,7 0,0970 - c
100 170 0,76 205 269,7 0,0873 - E
SELECCION DE LOS AGREGADOS
METODO A.C.I MODULO DE FINEZA | AGREGADO GLOBAL
VOLUMEN VOLUMEN
ABSOLUTO | VOLUMEN | VOLUMEN | VOLUMEN | VOLUMEN | oo .o | VOLUMEN
wlc o fc (kglem2) DEL ABSOLUTO | ABSOLUTO | ABSOLUTO | ABSOLUTO HEL ABSOLUTO
AGREGADO DEL DEL DEL DEL AGREGADO DEL
(m3) AGREGADO | AGREGADO | AGREGADO | AGREGADO |~ o \w ™ | AGREGADO
GRUESO (m3)| FINO (m3) |GRUESO (m3)| FINO (m3) (3] FINO (m3)
0,45 0,628 0,409 0,218 0,332 0,296 0,427 0,201
0,50 0,642 0,409 0,233 0,326 0,316 0,437 0,206
280 0,633 0,409 0,224 0,330 0,303 0,430 0,202
245 0,645 0,409 0,236 0,336 0,308 0,438 0,206
210 0,656 0,409 0,247 0,321 0,336 0,446 0,210
175 0,666 0,409 0,257 0,316 0,349 0,453 0,213
140 0,678 0,409 0,269 0,310 0,368 0,461 0,217
100 0,688 0,409 0,279 0,306 0,382 0,468 0,220
VOLUMEN DEL AGREGADO GRUESO, SECO Y COMPACTADO POR M3 DEL CONCRETO= 0,576
MODULO DE FINEZA DEL AGREGADO FINO 3,24

TAMANO MAXIMO NOMINAL DEL AGREGADO GRUESO 3/4 "




- DISENO ANALITICO DE MEZCLA DE
MAN D E R CONCRETO
A GeoEstructuras | (CONSISTENCIA PLASTICA ASENTAMIENTO
de 3"a 4")
— . “'NFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CENIZA DE CASCARA DE HABA EN LAS PROPIEDADES
royecta MECANICAS DEL CONCRETO: HACIA UNA ALTERNATIVA SOSTENIBLE EN AYACUCHO"
Cadigo : INF. N° 01 Regi6n/Proving : AYACUCHO / HUAMANGA
Solicitante : OMAR JHONI CASTILLO MENESES Distrito :AYACUCHO
Cantera : MATERIAL PUESTO EN OBRA: MATERIAL PUESTO EN OBRA  Lugar :AYACUCHO
Material : AGREGADO GRUESO Y FINO Fecha : SETIEMBRE DEL 2025
MODULO DE FINEZA DE LA COMBINACION DE AGREGADOS m METODO DEL ACI
e FACTOR Porcentaje de | Porcentaje de - Porcentaje | Porcentaje
Duraka:ldag Ife CEMENTO m agregado fino| agregado [:‘urakblllflda: ! de agregado | de agregado
(kg/cm2) (blim3) (%) grueso (%) | 76 (KAlem2) |~ o) | grueso (%)
w/c=0.45 10,72 5,32 47,1 52,9 wic=0.45 34,8 65,2
w/c=0.50 9,65 5,24 49,2 50,8 wic=0.50 36,3 63,7
280 10,35 5,29 47,8 52,2 280 353 64,7
245 9,47 5,22 49,5 50,5 245 36,6 63,4
210 8,64 5,16 51,1 48,9 210 37,7 62,3
175 7,94 5,11 52,5 47,5 175 38,6 61,4
140 7,05 5,04 54,2 45,8 140 39,7 60,3
100 6,35 4,99 55,6 44,4 100 40,5 59,5
METODO DEL AGREGADO GLOBAL
% del A.G. = 68,0 %
% del A.F, = 32,0 %
RESUMEN DE MATERIALES SELECCIONADOS SECOS POR M3 DE CONCRETO
Durabilidad / fc | CEMENTO | AGREGADO | AGREGADO AGUA ADITIVO 01 | ADITIVO 02 | TOTAL
(kalcm2) (kg) FINO (kg) |GRUESO (kg)| DISENO (It) (ar) (ar) (kg/m3)
wic=0.45 4556 558,8 1132,8 205,0 5 -] 23521
w/c=0.50 410,0 571,9 11594 205,0 2 | 23463
280 439,9 563,3 1141,9 205,0 - -1 2350,
245 402,4 574,1 1163,8 205,0 - .| 23453
210 367,1 584,3 1184,4 205,0 5 .| 23408
175 337,5 592,8 1201,7 205,0 : -| 23370
140 299,7 603,7 1223,8 205,0 F - 23322
100 269,7 612,3 1241,3 205,0 - -] 23284
DOSIFICACION EN PESO SECO (C:AF:AG:AGUA It/bls)
AGREGADO | AGREGADO | ACYA | ApiTivo 01 | ADITIVO 02
fo {kglem2) L CEMENTO | "'£NO AF | GRUESO AG D{:ﬁsgf (gr)lbls (gr)/bls
Durabilidad 0,45 1,00 1,23 2,49 19,1 - -
Durabilidad 0,50 1,00 1,39 2,83 21,3 - =
280 Resistencia 1,00 1,28 2,60 19,8 - -
245 Resistencia 1,00 1,43 2,89 21,6 - -
210 Resistencia 1,00 1,59 3,23 23,7 - -
175 Resistencia 1,00 1,76 3,56 25,8 - -
140 Resistencia 1,00 2,01 4,08 25,1 - -
100 Resistencia 1,00 2,27 4,60 32,3 S e




n DISENO ANALITICO DE MEZCLA DE
MANDER CONCRETO
/\ CroEsnatms | (CONSISTENCIA PLASTICA ASENTAMIENTO
de 3"a 4"
F‘royecto :\‘;‘IIEINCI:I;L’:E:I:EISE)LECL; INCOHP.ORACION DE CENIZA DE CASCARA DE HABA EN LAS PHIIOPIEDADES
NCRETO: HACIA UNA ALTERNATIVA SOSTENIBLE EN AYACUCHO'

Cadigo : INF. N° 01 Region/Provinc : AYACUCHO / HUAMANGA
Solicitante : OMAR JHONI CASTILLO MENESES Distrito :AYACUCHO
Cantera : MATERIAL PUESTO EN OBRA: MATERIAL PUESTO EN OBRA Lugar :AYACUCHO
Material : AGREGADO GRUESO Y FINO Fecha : SETIEMBRE DEL 2025

RESUMEN DE MATERIALES HUMEDOS POR M3 DE CONCRETO

Durabilidad / f'c CEMENTO AGREGADO | AGREGADO AGUA ADITIVO 01 | ADITIVO 02 TOTAL
(kalcm2) (ka) FINO (kg) |GRUESO (kg) | EFECTIVA (it) (gr) (ar) (kg/m3)
w/lc=0.45 4556 5824 1134,5 193,7 - - 23661
w/c=0.50 410,0 596,1 1161,1 1934 - - 2360,6

280 4399 587.1 1143,6 193,6 - - 23642
245 4024 598.4 1165,5 193,4 - - 23597
210 3671 609,0 1186,2 193,2 - - 23555
175 337,56 6179 1203.,5 193,0 - - 23519
140 299,7 629,2 1225,6 192.8 - - 23473
100 269,7 638,2 1243,2 1926 - - 23437
DOSIFICACION EN VOLUMEN HUMEDO POR M3 DE CONCRETO

Durabilidad / f'c CEMENTO AGREGADO | AGREGADO AGUA de AGUA ADITIVO 01 | ADITIVO 02
(kglcm2) (bls) FINO (m3) [GRUESO (m3)| Disefio (It} | Efectiva (It) (ar) (ar)
wilc=0.45 10,72 0,38 0,67 205,0 193,7 - -
wilc=0.50 9,65 0,39 0,68 205,0 1934 - -

280 10,35 0,38 0,67 205,0 193,6 - -
245 9,47 0,39 0,68 205,0 193,4 - -
210 8,64 0,40 0,70 2050 193,2 - -
175 7,94 0,40 0,71 205,0 193,0 - -
140 7.05 0,41 0,72 205,0 192.8 - -
100 6,35 0,42 0,73 205,0 192,6 - -

DOSIFICACION EN VOLUMEN HUMEDO EN PIES CUBICOS (C:AF:AG:AGUA:ADITIVOS)

Relacion
folkglomd) | agualcem. | CEMENTO AR | e an | Acua aubis) | ATTEC T | AT e
Durabilidad 0,45 1,0 1,2 2,2 18,1 - -
Durabilidad 0,50 1,0 1,4 2,5 20,1 - -
280 Resistencia 1,0 1,3 23 18,7 - -
245 Resistencia 1,0 1,5 2,6 20,4 - -
210 Resistencia 1,0 1,6 2,8 22,4 - -
175 Resistencia 1,0 1,8 31 24,3 - -
140 Resistencia 1,0 2,0 3,6 27,3 - -
100 Resistencia 1,0 2,3 41 30,3 - -




DISENO ANALITICO DE MEZCLA DE
MANDER CONCRETO

/\ GeoEstucturas | (CCONSISTENCIA FLUIDA ASENTAMIENTO de

6" a 7II)

: “INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CENIZA DE CASCARA DE HABA EN LAS PROPIEDADES

Proyacio MECANICAS DEL CONCRETO; HACIA UNA ALTERNATIVA SOSTENIBLE EN AYACUCHO"

Cadigo : INF. N° 01 Regién/Provinc : AYACUCHO / HUAMANGA
Solicitante : OMAR JHONI CASTILLO MENESES Distrito :AYACUCHO

Cantera : MATERIAL PUESTO EN OBRA: MATERIAL PUESTO EN OBRA  Lugar :AYACUCHO

Material : AGREGADO GRUESO Y FINO Fecha : SETIEMBRE DEL 2025

DATOS DE LOS AGREGADOS
CARACTERISTICA AGREGADO GRUESO AGREGADO FINO

CANTERA T MATERIAL PUESTO EN OBRA "MATERIAL PUESTO EN OBRA
MATERIAL : GRAVA ZARANDEADA : ARENA ZARANDEADA

PERFIL : SUB REDONDEADO ZARANDEADO

PUSS (kg/m3) 1701 1475

PUCS (kg/m3) 1885 1663

PESO ESPECIFICO 2,65 2,78
ABSORCION (%) 0,66 1,18

HUMEDAD (%) 0,15 4,23

MODULO DE FINEZA TAT 3,24

TAMARO MAXIMO 1 -

TAMANO MAXIMO NOMINAL 34" “r

PUSH (kg/ma) 1704 1537

DATOS DEL CEMENTO

MARCA : ANDINO

TIPO : PORTLAND TIPO |

PESO ESPECIFICO 3,09

) RESISTENCIA PROMEDIO f'cr

RESISTENCIA DE DISENO fc (kg/em?2) = 280 for = 364 kglem2
RESISTENCIA DE DISENO fc (kg/cm2) = 245 fier = 329 kglcm2
RESISTENCIA DE DISENO fc (kg/cm2) = 210 fior = 294 kglem?2
RESISTENCIA DE DISENO fc (kg/em?2) = 175 for = 259 kglom?2
RESISTENCIA DE DISENO fc (kglem2) = 140 fer = 210 kglem?2
RESISTENCIA DE DISENO f'c (kg/cm2) = 100 fer = 170 kg/cm2
| ASENTAMIENTO ]
MEZCLA SECA 0"-2"

MEZCLA PLASTICA 3"4" ASENTAMIENTO 6"-7" MEZCLA FLUIDA
MEZCLA FLUIDA 6"-7"
| CONTENIDO DE AIRE |
TAMARO MAXIMO NOMINAL 34 " CONTENIDO DE AIRE : 2,0 %
B VOLUMEN UNITARIO DE AGUA |
TAMANO MAXIMO NOMINAL 3/4

ASENTAMIENTO e"-7" VOLUMEN UNITARIO DE AGUA = 2ie IYm3




- DISENO ANALITICO DE MEZCLA DE
MANDER CONCRETO
/\ GeoEstructuras | C(CONSISTENCIA FLUIDA ASENTAMIENTO de
6" a 7“)

: "INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CENIZA DE CASCARA DE HABA EN LAS PROPIEDADES

Frayecio MECANICAS DEL CONCRETO: HACIA UNA ALTERNATIVA SOSTENIBLE EN AYACUCHO"
Cadigo : INF. N° 01 Region/Provinc : AYACUCHO / HUAMANGA
Solicitante : OMAR JHONI CASTILLO MENESES Distrito :AYACUCHO
Cantera : MATERIAL PUESTO EN OBRA: MATERIAL PUESTO EN OBRA  Lugar :AYACUCHO
Material : AGREGADO GRUESO Y FINO Fecha : SETIEMBRE DEL 2025
ADITIVO
ADITIVO 01 : APITIVO 01 MARCA : ©
DENSIDAD (griem3): 1 DOSIS (% del peso de cementa) : 0,000
ADITIVO 02: APITIVO 02 MARCA : O
DENSIDAD (gr/cm3): 1 DOSIS (% del peso de cemento) : 0,000
RELACION AGUA/CEMENTO W/C - CEMENTO - ADITIVOS
CEMENTO | VOLUMEN TVOL.ABS. T VOL. ABS. |
f'c (kglem2) fer (kalem2) wic AGUA (It/m3) ABS, CEM. | ADITIVO 01 | ADITIVO 02
(kg/m3)
{m3) {m3) (m3)
Durabilidad 0,45 216 480,0 0,1553 5 -
Durabilidad 0,50 26 432,0 0,1398 = 2
280 364 0,47 216 463,5 0,1500 = .
245 329 0,51 216 424,0 0,1372 z &
210 294 0,56 216 386,8 0,1252 - -
175 259 0,61 e 355,6 0,151 - -
140 210 0,68 216 315,8 0,1022 . -
100 170 0,76 26 284,2 0,0920 . .
SELECCION DE LOS AGREGADOS
METODO A.C.I MODULO DE FINEZA AGREGADO GLOBAL
VOLUMEN VOLUMEN
ABSOLUTO | VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN
wlc o fc DEL ABSOLUTO | ABsoLUTO | ABsoLuTo | ABsoLuto | ABSOLUTO | agsoiuTo
(kglem2) | rGreapo |  DEL DEL DEL DEL | ,oreahpo|  PEL
(m3) AGREGADO | AGREGADO | AGREGADO | AGREGADO |~ o o ™ | AGREGADO
GRUESO (m3)| FINO (m3) |GRUESO (m3)| FINO (m3) P FINO (m3)
0,45 0,609 0,409 0,200 0,329 0,280 0,414 0,195
0,50 0,624 0,409 0,215 0,323 0,301 0,424 0,200
280 0,614 0,409 0,205 0,327 0,287 0,418 0,196
245 0,627 0,409 0,218 0,334 0,293 0,426 0,201
210 0,639 0,409 0,230 0,318 0,321 0,434 0,204
175 0,649 0,409 0,240 0,314 0,335 0,441 0,208
140 0,662 0,409 0,253 0,308 0,354 0,450 0,212
100 0,672 0,409 0,263 0,303 0,369 0,457 0,215
VOLUMEN DEL AGREGADO GRUESO, SECO Y COMPACTADO POR M3 DEL CONCRETO= 0,576
MODULO DE FINEZA DEL AGREGADO FINO 3,24
TAMANO MAXIMO NOMINAL DEL AGREGADO GRUESO 3/4 "




DISENO ANALITICO DE MEZCLA DE

M A N D E R CONCRETO
N

GeoEstncturas | (CCONSISTENCIA FLUIDA ASENTAMIENTO de

6“ a 7")
" : “INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CENIZA DE CASCARA DE HABA EN LAS PROPIEDADES
royacin MECANICAS DEL CONCRETO: HACIA UNA ALTERNATIVA SOSTENIBLE EN AYACUCHO"
Cédigo ¢ INF. N° 01 Regi6n/ProvinG : AYACUCHO / HUAMANGA
Solicitante : OMAR JHONI CASTILLO MENESES Distrito :AYACUCHO
Cantera : MATERIAL PUESTO EN OBRA: MATERIAL PUESTO EN OBRA  Lugar :AYACUCHO
Material : AGREGADO GRUESO Y FINO Fecha : SETIEMBRE DEL 2025
MODULO DE FINEZA DE LA COMBINACION DE AGREGADOS m METODO DEL ACI
Durabilidad / fe FACTOR Porcentaje de | Porcentaje de Durabilidad / Porcentaje | Porcentaje
KalamD CEMENTO m agregado fino| agregado fc (kalem2 de agregado | de agregado
(kglcm2) (blim3) %) grueso (%) | F¢ (KAlEm2)}| g0 (06 | grueso (%)
w/c=0.45 11,29 5,36 46,0 54,0 w/c=0.45 32,8 67,2
w/c=0.50 10,16 5,28 48,2 51,8 w/c=0.50 34,5 65,5
280 10,91 5,33 46,8 53,2 280 33,4 66,6
245 9,08 5,26 48,6 51,4 245 34,7 65,3
210 9,10 5,20 50,2 49,8 210 36,0 64,0
175 8,37 5,14 51,7 48,3 175 37,0 63,0
140 7,43 5,07 53,5 46,5 140 38,2 61,8
100 6,69 5,01 54,9 451 100 39,1 60,9
METODO DEL AGREGADO GLOBAL
% del A.G. = 68,0 %
% del AF. = 32,0 %

RESUMEN DE MATERIALES SELECCIONADOS SECOS POR M3 DE CONCRETO

Durabilidad /| fc | CEMENTO | AGREGADO | AGREGADO AGUA ADITIVO 01 | ADITIVO 02 | TOTAL
(kglcm2) (kg) FINO (kg) |GRUESO (kg)| DISENO (It) (ar) (ar) (kgim3)
wic=0.45 480,0 542,0 1098,6 216,0 : -| 23366
w/c=0.50 432,0 5558 1126,7 216,0 - - 23304

280 4635 5467 1108,2 216,0 . - 23345
245 4240 5581 1131,3 216,0 - - 23294
210 386.8 568,8 1153, 1 216,0 : S| 23247
175 355,6 5778 1171,3 216,0 “ - 23207
140 3158 589,3 1194,5 216,0 - -| 23156
100 2842 598 4 1213,0 216,0 3 | 23116

DOSIFICACION EN PESO SECO (C:AF:AG:AGUA lt/bls)

AGREGADO | AGrReGADo |  ACUYA | Apimivo o1 | AbITIVO 02

fc (kglcm2) Wic CEMENTO | "'cino AF | GRUESO AG [}:35::? (gr)/bls (gr)/bls
Durabilidad 0,45 1,00 1,13 2,29 19,1 - -
Durabilidad 0,50 1,00 1,29 2,61 213 - -
280 Resistencia 1,00 1,18 2,39 19,8 - -
245 Resistencia 1,00 1,32 2,67 21,6 - -
210 Resistencia 1,00 1,47 2,98 23,7 - -
175 Resistencia 1,00 1,62 3,29 25,8 - -
140 Resistencia 1,00 1,87 3,78 29,1 - -

100 Resistencia 1,00 2,11 4,27 32,3 - -




DISENO ANALITICO DE MEZCLA DE
MANDER CONCRETO
/\ CooBstuins | (CONSISTENCIA FLUIDA ASENTAMIENTO de
6!! a 7II)
Proyecto ;U;;IEIEI:ZL;JENCIA DE LA INCORPORACION DE CENIZA DE CASCARA DE HABA EN LAS PF!“CJPIEDADES
ICAS DEL CONCRETO: HACIA UNA ALTERNATIVA SOSTENIBLE EN AYACUCHO'
Cadigo : INF. N° 01 Regién/Provinc : AYACUCHO / HUAMANGA
Solicitante : OMAR JHONI CASTILLO MENESES Distrito :AYACUCHO
Cantera : MATERIAL PUESTO EN OBRA: MATERIAL PUESTO EN OBRA Lugar :AYACUCHO
Material : AGREGADO GRUESO Y FINO Fecha : SETIEMBRE DEL 2025

RESUMEN DE MATERIALES HUMEDOS POR M3 DE CONCRETO

Durabilidad / fc | CEMENTO | AGREGADO | AGREGADO AGUA ADITIVO 01 | ADITIVO 02 TOTAL
(kg/cm2) (kg) FINO (kg) |GRUESO (kg)| EFECTIVA (It) {ar) (gr) {(kg/m3)
wic=0.45 480,0 564,9 1100,3 205,0 - - 2350,2
wic=0.50 4320 579,3 1128,3 204,8 - - 2344, 4

280 463,5 569,8 1109,9 204,9 - - 2348,2
245 4240 581,7 1133,0 204,7 - - 23434
210 386,8 592,8 1154,8 204,5 7 - 2338,9
175 355,6 602,2 1173,0 204,3 : - 2335,2
140 315,8 614,2 1196,3 2041 N - 2330,4
100 284,2 623,7 1214,8 203,9 - - 2326,6
DOSIFICACION EN VOLUMEN HUMEDO POR M3 DE CONCRETO

Durabilidad / f'c| CEMENTO | AGREGADO | AGREGADO AGUA de AGUA ADITIVO 01 | ADITIVO 02
(kg/cm2) (bls) FINO (m3) |GRUESO (m3)| Disefio (It) Efectiva (It) (ar) {ar)
w/c=0.45 11,29 0,37 0,85 218,0 205,0 - -
w/c=0.50 10,16 0,38 0,66 2186,0 204,8 @ =

280 10,91 0,37 0,65 216,0 204,9 - -
245 9,98 0,38 0,66 216,0 204,7 N -
210 9,10 0,39 0,68 216,0 204,5 - -
175 8,37 0,39 0,69 218,0 204,3 - -
140 7,43 0,40 0,70 2186,0 2041 - .
100 6,69 0,41 0,71 218,0 2039 s -

DOSIFICACION EN VOLUMEN HUMEDO EN PI

ES CUBICOS (C:AF:AG:AGUA:ADITIVOS)

Relacion
fc (kglem2) agt.\l;jr.(‘.:em. CEMENTO ‘“‘iﬁfﬁiﬂ" o | AGuA (itibls) A[:;_')‘;L?sm A[:;;}L?sﬁz
Durabilidad 0,45 1,0 1,1 2,0 18,2 - -
Durabilidad 0,50 1,0 1,3 23 201 - -
280 Resistencia 1,0 1;2 5 | 18,8 - -
245 Resistencia 1,0 1,3 2,4 20,5 - -
210 Resistencia 1,0 1,5 2,6 22,5 - -
175 Resistencia 1,0 1,7 29 24,4 - -
140 Resistencia 1,0 1,9 33 275 - -
100 Resistencia 1,0 21 3,8 30,5 - -




DISENO DE MEZCLA ANALITICA DE
CONCRETO PREMEZCLADO
FC 210KG/CM2

PROYECTO: "INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CENIZA
DE CASCARA DE HABA EN LAS PROPIEDADES
MECANICAS DEL CONCRETO: HACIA UNA
ALTERNATIVA SOSTENIBLE EN AYACUCHO”

SOLICITANTE: OMAR JHONI CASTILLO MENESES

SETIEMBRE DEL 2025

15% DE CENIZA DE HABA




ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO
GRUESO (MITC E 204)

MANDER

GeoEstructuras

N

: “INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CENIZA DE CASCARA DE HABA EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO:

Prayecto HACIA UNA ALTERNATIVA SOSTENIBLE EN AYACUCHO"
Trazabilidad + INF. N* 01 Regién/Provin.  : AYACUCHO / HUAMANGA
Solicitante : OMAR JHONI CASTILLO MENESES Distrito :AYACUCHO
Cantera : MATERIAL PUESTO EN OBRA Lugar :AYACUCHO
Material : GRAVA ZARANDEADA Fecha : SETIEMBRE DEL 2025
TAMIZ Abertura PESO % RETEN % RETEN % QUE | HUSO 56 (1" a ] i 3
ASTM (mm) RETENIDO (gr) | PARCIAL | ACUMULADO |  PASA . 3/8") BATON DEL ANALITI GRANULOMETRICO
30 75,000 - - - 100,00 PESOS (gr)
8 212" 63,500 - - - 100,00 Peso seco inicial 4005,5
3 a 50,800 . - - 100,00 Peso seco lavada 3976,7
E 1 L2 38,100 - - - 100,00 100 - 100 |Pérdida por lavado 28,8
ﬁ " 25,400 - - - 100,00 90 - 100 ENSAYOS ESTANDAR
o Jiqn 19,000 1.405,50 35,09 35,09 64,91 40 - 85 |% Grava 98,9
2 12" 12,700 1.106,50 27,62 62,71 3729 10 - 40 |% Arena 04
o 33" 9,500 1.001,50 25,00 87,72 12,28 0 - 15 |% de Finos 0,7
5 1/4" 6,350 348,30 8,70 96,41 3.59 Dy = Dejomy = 8,6729
E N4 4,760 98,40 2,46 98,87 1,13 0 - 5 |Daggmm = 11,7675
= N8 2,360 4,50 0,11 98,98 1,02 Deimm = 17,8801
3 N° 10 2,000 1,30 0,03 99,01 0,99 Cu = 2,06
=2 N°16 1,100 1,40 0,03 99,05 0,95 Cc = 0,89
g N 30 0,590 240 0,06 99,11 0,89 D5t 9,8477
o N* 40 0,425 1,40 0,03 99,14 0,86 Doy = 15,5995
2 N°® 50 0,297 1,40 0,03 99,18 0,82 Eﬁa’ﬂ:ﬂﬂﬂ = 22 6641
@ N® 100 0,149 2,10 0,05 99,23 0,77 Clasificacion SUCS GP
= |
i N® 200 0,075 1,50 0,04 99,27 0,73
= ' # f i ! GRAVA MAL GRADUADA
E Lavado 28,80 0,72 99,99 0,01 o
TOTAL 4005,0 100,0 |Médulo de Fineza 717
Tamaiio Maximo (Pulg)= 1 Tamaiio Méximo Nominal (Pulg)= 3/4 |superficie especifica (cm*/ar) 8,14
CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO GRUESO
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MANDER ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO FINO

A GeoEstructuras (MTC E 204)
5 : “INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CENIZA DE CASCARA DE HABA EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO: HACIA
rayesto UNA ALTERNATIVA SOSTENIBLE EN AYACUCHO"
Trazabilidad : INF. N° 01 Regidn/Provit : AYACUCHO / HUAMANGA
Salicitante : OMAR JHONI CASTILLO MENESES Distrito :AYACUCHO
Cantera : MATERIAL PUESTO EN OBRA Lugar :AYACUCHO
Material : ARENA ZARANDEADA Fecha : SETIEMBRE DEL 2025
TAMIZ | Abertura | PESO (gr) % RETEN % RETEN % QUE HUSO : ,»
ASTM (mm) | RETENIDO | PARCIAL | AcUMULADO |  PASA | wrpao0.037 BATOS DEL ANALINS, SRANUEOMETRICO
3" 75,000 - - - 100,00
ol 212 | 63500 - . - | 10000 PESOS )
2 2 50,800 - - - 100,00 Peso seco micial 74045
N 11/2" 38,100 - - - 100,00 Peso seco lavado 21155
E " 25,400 - - - 100,00 Pérdida por lavado 289.0
; 34" 19,000 = L - 100,00 ENSAYOS ESTANDAR
o) /2" 12,700 42,80 1,78 1,78 98,22 % Grava W
g 38" 9,500 26,50 110 2,89 97,11 100 % Arena 774
= 1/4" 6,350 41,40 1,72 4,61 95,39 9% de Finos 12,0
E N° 4 4,760 142,10 5,92 10,53 8947 |85 - 100]0i0=Darm = 0,0623
g N° 8 2,360 471,20 19,62 30,15| 6985 |65 - 100|Dn= 0,5326
S N° 10 2,000 125,30 5722 35,37 64,63 Dagjom) = 1,7257
% N°le 1,100 365,20 15,21 50,57 49,43 45 - 100|Cu = 27,69
3| N 0,590 410,90 17,11 67,68 | 3232 |25 - 80|Cc= 2,64
T N° 40 0,425 159,90 6,66 74,34 25,66 Disimem = 0,1516
@ | N°s0 0,297 66,70 2,78 7702 2288 | 5 - 48 |Dsygm = 1,1339
E N® 100 0,149 192,70 8,02 85,14 14,86 0 - 12 |Yasimm = 42128
*Zf N® 200 0,075 67,80 2,82 87,97 12,03 Clasficacian SUCS SM
< Lavado 289,00 12,03 100,00 0,00
TOTAL 240150 100,00 ARENA LIMOSA
Mddulo de Fineza = 3,24 Superficie especifica (cm/ar) = 93,4
CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO FINO
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- MAN D ER CONTENIDO DE HUMEDAD (MTC E 215),
A GacBabturas ABSORCION EFECTIVA Y HUMEDAD
SUPERFICIAL

b . . “lNFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CENIZA DE CASCARA DE HABA EN LAS PROPIEDADES MECANICAS
TOyeclo  pE| CONCRETO: HACIA UNA ALTERNATIVA SOSTENIBLE EN AYACUCHO"

Caodigo : INF. N° 01 Region/Provincia : AYACUCHO / HUAMANG
Solicitante  : OMAR JHONI CASTILLO MENESES Distrito :AYACUCHO
Cantera : MATERIAL PUESTO EN OBRA: MATERIAL PUESTO EN OBRA Lugar {AYACUCHO
Material : AGREGADO GRUESO Y FINO Fecha : SETIEMBRE DEL 2025
HUMEDAD, ABSORCION EFECTIVA Y HUMEDAD SUPERFICIAL
IDENTIFICACION Agregado Grueso
Peso Himedo de la muestra (gr) 4,011,50 4.011,50
Peso Seco de la muestra (gr) 4.005,50 4.,005,50
Peso del agua en la muestra (gr) 6,00 6,00
Contenido de Humedad (%) s 0,15 0,15
Contenido de Humedad (%) 0,15
% de absorcién 0,66
Absorcion Efectiva (% ) 0,51
Humedad Superficial (% ) -
IDENTIFICACION Agregado Fino
Peso Humedo de la muestra (gr) 2.506,10 2.506,10
Peso Seco de la muestra (gr) 2.404,50 2.404,50
Peso del agua en la muestra (gr) 101,60 101,60
Contenido de Humedad (%) 4,23 4,23
Contenido de Humedad (% ) 4,23
% de absorcion 1,18
Absorcion Efectiva (% ) -
Humedad Superficial ( %) 3,05

Nota: La humedad del agregado corresponde al womento del ensayo, esta hunmedad puede variar en obra por Lo que se
recomienda hacer Las correcelones por huwedad de agregados a Las dostficactones del conereto.

PORCENTAJE DE VACIOS

IDENTIFICACION Agregado Grueso| Agregado Fino
Peso Unitario Suelto Seco (gr/em®) 1.701 1.475
Peso Unitario Compactado Seco (gr/ecm?) 1.885 1.663
Gravedad Especifica de Masa 2,65 2,78
Peso de los Solidos (gr) 2,654 2,783
Porcentaje de Vacios (%) Agregado suelto 358 47,0
Porcentaje de Vacios (%) Agregado varillado 29,0 40,2




MANDER GRAVEDAD ESPECIFICA, PESO ESPECIFICO Y
A GeoEstructuras ABSOHC'éN DE AGREGADOS

: “INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CENIZA DE CASCARA DE HABA EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL

Proyecto  ¢oNGRETO: HACIA UNA ALTERNATIVA SOSTENIBLE EN AYACUCHO"
Cédigo @ INF. N° 01 Regién/Provin.  : AYACUCHO /| HUAMANGA
Solicitante : OMAR JHONI CASTILLO MENMESES Distrito :AYACUCHO
Cantera : MATERIAL PUESTO EN OBRA: MATERIAL PUESTO EN OBRA Lugar :AYACUCHO
Material : AGREGADO GRUESO Y FINO Fecha : SETIEMBRE DEL 2025
AGREGADO GRUESO (MTC E 206)
IDENTIFICACION ENSAYO Ne 01 ENSAYO N° 02 PROMEDIO
Peso en el aire de la muestra seca (gr) 985,00 98210
Peso en el aire de la muestra SSS (gr) 991,50 988,50
Peso sumergido en agua de la muestra SSS (gr) 616,30 609,70
Peso Especifico de masa 2,63 2,59 2,61
Peso Especifico de masa SSS 2,64 2,61 2,63
Peso Especifico aparente 2,67 2,64 2,65
% de Absarcion 0,66 0,65 0,66
AGREGADO FINO (MTC E 205)
IDENTIFICACION ENSAYO N° 01 ENSAYO N° 02 PROMEDIO
Peso al aire de la muestra seca (gr) 263,30 263,20
Peso del Picnémetro aforado lleno de agua (gr) FRO,40 720,40
Peso del Picndmetro con la muestra y agua (gr) £89,30 £g9,20
Peso de la muestra en SSS (gr) 266,40 266,40
Temperatura del agua en el ensayo 2z,00 23,00
Correccién por temperatura (K) 04997€ 09976
Peso Especifico de masa 2,69 2,69 2,69
Peso Especifico de masa 558 2,73 2,73 2,73
Peso Especifico aparente 2,78 2,78 2,78
% de Absorcion 1,18 1,18 1,18
Porcentaje Retenido en la Malla N°4 (%) 70,60
Porcentaje que pasa la Malla N4 (%) 29,40
Gravedad especifica de los sdlidos (Bulk) 2,63
Gravedad especifica de los sdélidos (Aparente) 2,69




MANDER PESO UNITARIO DE LOS AGREGADOS
N\ FeRnRIB (NTP 400.017, MITC E 203)

: “INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CENIZA DE CASCARA DE HABA EN LAS PROPIEDADES MECANICAS

Proyecto DEL CONCRETO: HACIA UNA ALTERNATIVA SOSTENIBLE EN AYACUCHO"

Cédigo : INF. N° 01 Regién/Provincia : AYACUCHO / HUAMANGA
Solicitante : OMAR JHONI CASTILLO MENESES Distrito :AYACUCHO

Cantera . MATERIAL PUESTO EN OBRA: MATERIAL PUESTO EN OBF Lugar :AYACUCHO

Material : AGREGADO GRUESO Y FINO Fecha : SETIEMBRE DEL 2025

AGREGADO FINO
PESO UNITARIO SUELTO SECO (PUSS)

N2 DE ENSAYO

Ensayo N2 01

Ensayo N2 02

A Peso Molde (gr) 2.788,0 2.788,0
B Peso Agregado + Molde (gr) 6.925,0 €.975,0
C Peso Agregado Suelto (gr) = (B)-(A) 4.137,0 4.187,0
D Volumen del Molde (cm®) 2.822,0 2.822,0
E Peso Unitario Suelto Seco (Ka/m%) = (C)/(D) 1.466 1.484
PROMEDIO PUSS (Kg/m?) 1.475
PESO UNITARIO COMPACTADO SECO (PUCS) METODO DEL APISONADO
N2 DE ENSAYO Ensayo N° 01 Ensayo N2 02
A Peso Molde (gr) 2,788,0 2.788,0
B Peso Agregado + Molde (gr) 7.475,0 7.487.,0
C Peso Agregado Suelto (gr) = (B)-(A) 4.687,0 4,699,0
D Volumen del Molde (cm?) 2.822,0 2.822,0
E  Peso Unitario Suelto Seco (Kg/m’) = (C)/(D) 1.661 1.665
PROMEDIO PUCS (Ka/m®) 1.663
AGREGADO GRUESO
PESO UNITARIO SUELTO SECO (PUSS)
N2 DE ENSAYO Ensayo N2 01 Ensayo N2 02
A Peso Molde (gr) 7.012,0 7.012,0
B Peso Agregado + Molde (gr) 19.684,0 19.712,0
C Peso Agregado Suelto (gr) = (B)-(A) 12.672,0 12.700,0
D Volumen del Molde (cm®) 7.455,9 7.456,9
E Peso Unitario Suelto Seco (Kg/m®) = (C)/(D) 1.700 1.703
PROMEDIO PUSS (Kg/m®) 1.701
PESO UNITARIO COMPACTADO SECO (PUCS) METODO DEL APISONADO
N2 DE ENSAYO Ensayo N2 01 Ensayo N2 02
A Peso Molde (gr) 7.012,0 7.012,0
B Peso Agregado + Molde (gr) 21.072,0 21.067.,0
C Peso Agregado Suelto (gr) = (B)-(A) 14.060,0 14.055,0
D Volumen del Molde (cm®) 7.455,9 7.455,9
E  Peso Unitario Suelto Seco (Ka/m®) = (C)/(D) 1.886 1.885

PROMEDIO PUCS (Kg/m®)

1.885




DISENOS DE MEZCLAS DE
CONCRETO




GeoEstructuras

A MANDER GRANULOMETRIA DEL AGREGADO GLOBAL

— . "INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CENIZA DE CASCARA DE HABA EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO: HACIA
foyacla UNA ALTERNATIVA SOSTENIBLE EN AYACUCHO"

Codigo : INF.Ne 01 Regién/Provincia  : AYACUCHO / HUAMANGA
Salicitante : OMAR JHONI CASTILLO MENESES Distrito :AYACLCHO
Cantera : INDICADA Lugar :AYACUCHO
Material : AGREGADO GRUESO Y AGREGADO FINO Fecha : SETIEMBRE DEL 2025

TAMIZ | ABERTURA | o5 pASA (A, | % P " % RETEN % QUE ESPECIF. 2 2

ey e ”G;ai;&‘ ’“I:I‘:S}“ P r.?s,-\ Hj.soc =) DATOS DEL ANALISIS GRANULOMETRICO
o k1 7?}.000 100,00 100,00 0.0 100,00 RESULTADOS
% 21/2" 63,500 100,00 100,00 0,0 100,00 % Grava 706
N 2" 50,800 100,00 100,00 0,0 100,00 - - |% Arena 25,1
g 12" 34,100 100,00 100,00 [§X1] 100,00 100 100 |% de Finos 43
& " 25,400 100,00 100,00 0,0 100,00 = - |B0 = Ve = 05174
g 3/4" 19,000 64,91 100,00 239 76,14 95 100 |Vagimen) = 5,0275
&= 12" 12,100 37,29 98,22 432 56,78 - . 14,146/
8 38" 4,500 12,24 97,11 60,6 39,43 - - feu = 266
= 1/4" 6,350 3159 95,39 67,0 32,96 - -[Cc = 36
.E‘] N* 4 4,760 1,13 89,47 70,6 29,40 35 55 |Ussinm) = 0,9647
= N°§ 2,360 1,02 69,85 77.0 23,05 - - Vs = 11,4491
Sl ~0 2,000 0,99 64,63 78,6 21,35 < - |Vssirmy = 21,3766
21 N6 1,100 0,95 49,43 83,5 16,46 - - [Clasificacion SUCS GP
g e ﬂfi?, 3;32 s . 12133 1 351 GRAVAMAL GRADUADA CON ARENA
@ | NUSO 0,29/ 0,82 22,88 92,1 7,88 - - |Tamano Maxima Il
Z 1 N1 0,144 0,77 14,86 94,7 5,28 - € |Tamanio Maximo Nominal 314"
j N© 200 [EITES 0,73 12,03 95,7 4,35 |Médulo de Fineza 5,01
5 9% segun analisis del Agregado Global % del A.G. = 68,0 % del AF. = 32,0 |

CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO GLOBAL
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8
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; DISENO ANALITICO DE MEZCLA DE
MANDER CONCRETO

A GeoEstructuras (CONSISTENCIA SECA ASENTAMIENTO DE

‘II a 2")

: “INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CENIZA DE CASCARA DE HABA EN LAS PROPIEDADES

Proyecto MECANICAS DEL CONCRETO: HACIA UNA ALTERNATIVA SOSTENIBLE EN AYACUCHO"

Cadigo : INF. N° 01 Region/Provinc : AYACUCHO / HUAMANGA
Solicitante : OMAR JHONI CASTILLO MENESES Distrita :AYACUCHO

Cantera - MATERIAL PUESTO EN OBRA: MATERIAL PUESTO EN OBRA  Lugar :AYACUCHO

Material : AGREGADO GRUESO Y FINO Fecha : SETIEMBRE DEL 2025

DATOS DE LOS AGREGADOS
CARACTERISTICA AGREGADO GRUESO AGREGADO FINO

CANTERA : MATERIAL PUESTO EN OBRA - MATERIAL PUESTO EN OBRA
MATERIAL : GRAVA ZARANDEADA . ARENA ZARANDEADA

PERFIL : SUB REDONDEADO ZARANDEADO

PUSS (kg/m3) 1701 1475

PUCS (kg/m3) 1885 1663

PESO ESPECIFICO 2,65 2,78
ABSORCION (%) 0,66 1,18

HUMEDAD (%) 0,15 4,23

MODULO DE FINEZA 7,17 3,24

TAMARNO MAXIMO 1 "

TAMARO MAXIMO NOMINAL 3/4 "

PUSH (kg/m3) 1704 1537

DATOS DEL CEMENTO

MARCA : ANDINO

TIPO : PORTLAND TIPO |

PESO ESPECIFICO 3,09
| RESISTENCIA PROMEDIO fcr

RESISTENCIA DE DISENO f¢ (kglem2) = 280 for = 364 kglcm?2
RESISTENCIA DE DISENO f¢ (kglcm2) = 245 for = 329 kglem2
RESISTENCIA DE DISENO fc (kg/lcm2) = 210 for = 294 kglem2
RESISTENCIA DE DISENO fc (kglcm?2) = 175 for = 259 kglem?2
RESISTENCIA DE DISENO fc (kg/cm2) = 140 fer = 210 kglem?2
RESISTENCIA DE DISENO f'c (kglcm2) = 100 for = 170 kglom?2
| ASENTAMIENTO |
MEZCLA SECA 0"-2"

MEZCLA PLASTICA 34" ASENTAMIENTO 0"-2" MEZCLA SECA

MEZCLA FLUIDA 6"-7"
| CONTENIDO DE AIRE |
TAMANO MAXIMO NOMINAL 3/4 CONTENIDO DE AIRE : 2,0 %
| VOLUMEN UNITARIO DE AGUA |
TAMARO MAXIMO NOMINAL 34 "

ASENTAMIENTO 0"-2" VOLUMEN UNITARIO DE AGUA = 189 It/m3




: DISENO ANALITICO DE MEZCLA DE
MANDER CONCRETO
/\ GeoEstructuras | (CONSISTENCIA SECA ASENTAMIENTO DE
1 n a 2")

: “INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CENIZA DE CASCARA DE HABA EN LAS PROPIEDADES

Proyecto MECANICAS DEL CONCRETO: HACIA UNA ALTERNATIVA SOSTENIBLE EN AYACUCHO"
Cédigo : INF. N° 01 Regién/Provinc : AYACUCHO / HUAMANGA
Solicitante : OMAR JHONI CASTILLO MENESES Distrito :AYACUCHO
Cantera : MATERIAL PUESTO EN OBRA: MATERIAL PUESTO EN OBRA  Lugar :AYACUCHO
Material : AGREGADO GRUESO Y FINO Fecha : SETIEMBRE DEL 2025
ADITIVO
ADITIVO 01 : ADITIVO 01 MARCA : O
DENSIDAD (gr/cm3): 1 DOSIS (% del peso de cementa) : 0,000
ADITIVO 02: APITIVO 02 MARCA : ©
DENSIDAD (grlem3): 1 DOSIS (% del peso de cemento) : 0,000
RELACION AGUA/CEMENTO W/C - CEMENTO - ADITIVOS
CEMENTO | VOLUMEN [ VOL.ABS. [ VOL.ABS.
fic (kalem2) | fer (kglem2) wic AGUA (It/m3) ABS.CEM. | ADITIVO 01 | ADITIVO 02
(kg/m3)
{m3) (m3) (m3)
Durabilidad 0,45 189 420,0 0,1359 - -
Durabilidad 0,50 189 378,0 0,1223 E E
280 364 0,47 189 405,6 0,1313 - =
245 329 0,51 189 371,0 0,1201 - -
210 294 0,56 189 338,5 0,1095 - =
175 259 0,61 189 311,2 0,1007 . .
140 210 0,68 129 276,3 0,0894 2 .
100 170 0,76 189 248,7 0,0805 E -
SELECCION DE LOS AGREGADOS
METODO A.C.| MODULO DE FINEZA AGREGADO GLOBAL
VOLUMEN VOLUMEN
) ABSOLUTO | VOLUMEN | VOLUMEN | VOLUMEN | VOLUMEN | o o | VOLUMEN
wic o fc DEL ABSOLUTO | ABSOLUTO | ABSOLUTO | ABSOLUTO 5 | ABsoLuTO
(ka/lcm2) AGREGADO DEL DEL DEL DEL AGREGADO DEL
(m3) AGREGADO | AGREGADO | AGREGADO | AGREGADO | 20" 2 '™ | AGREGADO
GRUESO (m3)| FINO (m3) |GRUESO (m3)| FINO (m3) P FINO (m3)
0,45 0,655 0,409 0,246 0,336 0,319 0,445 0,210
0,50 0,669 0,409 0,260 0,330 0,339 0,455 0,214
280 0,660 0,409 0,251 0,334 0,326 0,449 0,211
245 0,671 0,409 0,262 0,340 0,331 0,456 0,215
210 0,681 0,409 0,272 0,324 0,357 0,463 0,218
175 0,690 0,409 0,281 0,320 0,371 0,469 0,221
140 0,702 0,409 0,292 0,314 0,388 0,477 0,225
100 0,711 0,409 0,301 0,309 0,402 0,483 0,227
VOLUMEN DEL AGREGADO GRUESO, SECO Y COMPACTADO POR M3 DEL CONCRETO= 0,576
MODULO DE FINEZA DEL AGREGADO FINO 3,24
TAMARO MAXIMO NOMINAL DEL AGREGADO GRUESO 34"




DISENO ANALITICO DE MEZCLA DE
MANDER CONCRETO
/\ GeoEstuctuas | (CONSISTENCIA SECA ASENTAMIENTO DE
1II a 2“)

: “INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CENIZA DE CASCARA DE HABA EN LAS PROPIEDADES

Proyecto MEGANICAS DEL CONCRETO: HACIA UNA ALTERNATIVA SOSTENIBLE EN AYACUCHO"
Cadigo : INF. N° 01 Regién/Provinc : AYACUCHO / HUAMANGA
Salicitante : OMAR JHONI CASTILLO MENESES Distrito :AYACUCHO
Cantera : MATERIAL PUESTO EN OBRA: MATERIAL PUESTO EN OBRA Lugar :AYACUCHO
Material : AGREGADO GRUESO Y FINO Fecha : SETIEMBRE DEL 2025
MODULO DE FINEZA DE LA COMBINACION DE AGREGADOS m METODO DEL ACI
- FACTOR Porcentaje de | Porcentaje de s Porcentaje | Porcentaje
Durakbl:ldaczi Ife CEMENTO m agregado fino| agregado ?‘urafl:ldag ! de agregado |de agregado
(kglem2) (bl/m3) (%) grueso (%) | 7€ (kalem2) | o @) | grueso (%)
wic=0.45 9,88 5,26 48,7 51,3 w/c=0.45 37,6 62,4
wic=0.50 8,89 5,18 50,6 494 w/c=0.50 38,8 61,2
280 9,54 5,23 494 50,6 280 38,0 62,0
245 8,73 517 51,0 49,0 245 39,0 61,0
210 7,96 511 52,4 47,6 210 40,0 60,0
175 7,32 5,06 53,7 46,3 175 40,7 59,3
140 6,50 5,00 55,3 44,7 140 41,7 58,3
100 5,85 4,95 56,5 43,6 100 424 57,6
METODO DEL AGREGADO GLOBAL
% del A.G. = 68,0 %
% del A.F, = 32,0 %
RESUMEN DE MATERIALES SELECCIONADOS SECOS POR M3 DE CONCRETO
Durabilidad / fc | CEMENTO AGREGADO | AGREGADO AGUA ADITIVO 01 ADITIVO 02 TOTAL
(kg/em2) (kg) FINO (kg) |GRUESO (kg)| DISERNO (It) (gr) (gr) (kg/m3)
wlc=0.45 420,0 583,3 11824 189,0 - - 23747
wic=0.50 378,0 5954 1206,9 189,0 - - 2369,3
280 405,6 5874 1190,8 189,0 - - 2372,8
245 3710 597 4 12110 189,0 - - 2368 .4
210 338,5 606,8 1230,0 189,0 - - 2364,3
175 311,2 614,6 1246.,0 189,0 = - 2360,8
140 276,3 6247 1266,3 189,0 - - 2356,3
100 248,7 632,6 1282,5 189,0 - - 2352,8
DOSIFICACION EN PESO SECO (C:AF:AG:AGUA It/bls)
AGREGADO | AGREGADO ABUA ADITIVO 01 | ADITIVO 02
fe (kglem2) Wi CEMENTO | "'£NOAF | GRUESO AG Egﬁ;g? (ar)bls (gr)/bls
Durabilidad 0,45 1,00 1,39 2,82 19,1 - -
Durabilidad 0,50 1,00 1,58 3,19 21,3 - -
280 Resistencia 1,00 1,45 2,94 19,8 - -
245 Resistencia 1,00 1,61 3,26 21,6 - -
210 Resistencia 1,00 1,79 3,63 23,7 - -
175 Resistencia 1,00 1,98 4,00 25,8 - -
140 Resistencia 1,00 2,26 4,58 29,1 - -
100 Resistencia 1,00 2,54 5,16 32,3 - -




N

MANDER

GeoEstructuras

DISENO ANALITICO DE MEZCLA DE
CONCRETO
(CONSISTENCIA SECA ASENTAMIENTO DE
1 n a 2")

Proyecto

Cadigo
Solicitante
Cantera
Material

: “INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CENIZA DE CASCARA DE HABA EN LAS PROPIEDADES
MECANICAS DEL CONCRETO: HACIA UNA ALTERNATIVA SOSTENIBLE EN AYACUCHO"

: INF. N° 01

: OMAR JHONI CASTILLO MENESES
: MATERIAL PUESTO EN OBRA: MATERIAL PUESTO EN OBRA
: AGREGADO GRUESO Y FINO

Region/Provinc : AYACUCHO / HUAMANGA

Distrito
Lugar
Fecha

:AYACUCHO
:AYACUCHO
: SETIEMBRE DEL 2025

RESUMEN DE MATERIALES HUMEDOS POR M3 DE CONCRETO

Durabilidad / fc | CEMENTO AGREGADO | AGREGADO AGUA ADITIVO 01 ADITIVO 02 TOTAL
(kg,‘cmz) (kg) FINO {kg) GRUESO (kg) | EFECTIVA (It) (ar) (ar) (kg/m3)
wic=0.45 420,0 607.9 1184,2 177.2 - - 2389,3
wic=0.50 78,0 620,5 1208,7 1770 - - 23842

280 405,6 612,3 1192.6 1771 - - 23876
245 371,0 6226 1212,8 176,9 - - 23834
210 338,5 6324 1231,9 176,7 - - 23795
175 311,2 640,6 1247.8 176,6 - - 2376,2
140 276.3 6511 1268,2 176,4 - - 23720
100 248,7 659,4 12844 176,2 - - 2368,7
DOSIFICACION EN VOLUMEN HUMEDO POR M3 DE CONCRETO

Durabilidad / fc | CEMENTO AGREGADO | AGREGADO AGUA de AGUA ADITIVO 01 | ADITIVO 02
(kg/lcm2) (bls) FINO (m3) |GRUESO (m3)| Diseifio (It) Efectiva (It) (gr) (ar)
wlc=0.45 9,88 0,40 0,69 189,0 1772 - -
wilc=0.50 8,89 0,40 0,71 189,0 177.0 - -

280 9,54 0,40 0,70 1890 1771 - -
245 8,73 0,41 0,71 189,0 176,9 - -
210 7,96 0,41 0,72 189,0 176,7 - -
175 7,32 0,42 0,73 189,0 176,6 - -
140 6,50 0,42 0,74 189,0 176,4 - -
100 5,85 0,43 0,75 189,0 176,2 - -

DOSIFICACION EN VOLUMEN HUMEDO EN PI

ES CUBICOS (C:AF:AG:AGUA:ADITIVOS)

Relacion

fokglomz) | aguslcem. | CEMENTO AR e ggﬁ:segig AGUA (t/bls) AE:;’;SSM M:;Tr')}"ssoz
Durabilidad 0,45 1,0 1,4 2,5 17,9 - B
Durabilidad 0,50 1,0 1,6 2,8 19,9 - B
280 Resistencia 1,0 15 2,6 18,6 - -
245 Resistencia 1,0 1,6 2,9 20,3 - -
210 Resistencia 1,0 1,8 3.2 22,2 - -
175 Resistencia 1,0 2,0 3.5 24,1 - -
140 Resistencia 1,0 23 4,0 27,1 - -
100 Resistencia 1,0 2,6 4,5 30,1 - -




DISENO ANALITICO DE MEZCLA DE

MANDER CONCRETO
N

GeoEstructuras | (CONSISTENCIA PLASTICA ASENTAMIENTO

de 3" a 4")
. . “INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CENIZA DE CASCARA DE HABA EN LAS PROPIEDADES
royecto MECANICAS DEL CONCRETO: HACIA UNA ALTERNATIVA SOSTENIBLE EN AYACUCHO"
Cddigo : INF. N° 01 Regi6n/Provinc : AYACUCHO / HUAMANGA
Solicitante : OMAR JHONI CASTILLO MENESES Distrito :AYACUCHO
Cantera - MATERIAL PUESTO EN OBRA: MATERIAL PUESTO EN OBRA  Lugar :AYACUCHO
Material : AGREGADO GRUESO Y FINO Fecha : SETIEMBRE DEL 2025
DATOS DE LOS AGREGADOS
CARACTERISTICA AGREGADO GRUESO AGREGADO FINO
CANTERA “MATERIAL PUESTO EN OBRA " MATERIAL PUESTO EN OBRA
MATERIAL . GRAVA ZARANDEADA : ARENA ZARANDEADA
PERFIL : SUB REDONDEADO ZARANDEADO
PUSS (kg/m3) 1701 1475
PUCS (kg/m3) 1885 1663
PESO ESPECIFICO 2,65 278
ABSORCION (%) 0,66 1,18
HUMEDAD (%) 0,15 423
MODULO DE FINEZA 717 3,24
TAMANO MAXIMO f -
TAMANO MAXIMO NOMINAL 3/4 "
PUSH (kg/m3) 1704 1537
DATOS DEL CEMENTO
MARCA : ANDINO
TIPO - PORTLAND TIPO |
PESO ESPECIFICO 3,09

RESISTENCIA PROMEDIO f'cr

RESISTENCIA DE DISENO f'c (kglcm2) = 280 fler= 364 kglcm?2
RESISTENCIA DE DISENO f'¢c (kglcm2) = 245 fler = 329 kglecm?2
RESISTENCIA DE DISENO f'c (kglem2) = 210 fer= 294 kglem2
RESISTENCIA DE DISENO f'¢ (kg/lem2) = 175 for= 259 kglcm2
RESISTENCIA DE DISENO f'c (kglcm2) = 140 for= 210 kglcm2
RESISTENCIA DE DISENO f'¢ (kg/lcm2) = 100 fer = 170 kglem?2

| ASENTAMIENTO |
MEZCLA SECA o"-2"

MEZCLA PLASTICA 3"-4" ASENTAMIENTO 3"4" MEZCLA PLASTICA
MEZCLA FLUIDA 6"-7"

| CONTENIDO DE AIRE |
TAMANO MAXIMO NOMINAL 34" CONTENIDO DE AIRE : 20 %

| VOLUMEN UNITARIO DE AGUA |
TAMANO MAXIMO NOMINAL 314"

ASENTAMIENTO 3"-4" VOLUMEN UNITARIO DE AGUA = 205 It/m3




DISENO ANALITICO DE MEZCLA DE

. MANDER CONCRETO
N

GeoEstructuras | (CONSISTENCIA PLASTICA ASENTAMIENTO

de 3" a 4")
P t : “INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CENIZA DE CASCARA DE HABA EN LAS PROPIEDADES
royaco MECANICAS DEL CONCRETO: HACIA UNA ALTERNATIVA SOSTENIBLE EN AYACUCHO"
Cédigo : INF, N° 01 Regién/Provinc : AYACUCHO / HUAMANGA
Salicitante : OMAR JHONI CASTILLO MENESES Distrito :AYACUCHO
Cantera : MATERIAL PUESTO EN OBRA: MATERIAL PUESTO EN OBRA Lugar :AYACUCHO
Material : AGREGADO GRUESO Y FINO Fecha : SETIEMBRE DEL 2025
ADITIVO
ADITIVO 01 : ARITIVO o1 MARCA : O
DENSIDAD (gricm3): 1 DOSIS (% del peso de cemento) : 0,000
ADITIVO 02; APITIVO 02 MARCA : O
DENSIDAD (gr/fcm3): 1 DOSIS (% del peso de cemento) : 0,000
RELACION AGUA/CEMENTO W/C - CEMENTO - ADITIVOS
CEMENTO VOLUMEN VOL, ABS. | VOL. ABS.
f'c (kglem?2) fier (kglcm2) wic AGUA (It/m3) ABS. CEM. | ADITIVO 01 | ADITIVO 02
(kg/m3)
{m3) {m3) (m3)
Durabilidad 0,45 205 455,6 0,1474 - -
Durabilidad 0,50 205 410,0 0,1327 - -
280 364 0,47 205 439,9 0,1424 - -
245 329 0,51 205 4024 0,1302 - -
210 294 0,56 205 3671 0,1188 - -
175 259 0,61 205 3375 0,1092 - -
140 210 0,68 205 2997 0,0970 - -
100 170 0,76 205 269,7 0,0873 - -
SELECCION DE LOS AGREGADOS
METODO A.C.l MODULO DE FINEZA AGREGADO GLOBAL
VOLUMEN VOLUMEN
ABSOLUTO | VOLUMEN | VOLUMEN | VOLUMEN | VOLUMEN | oo = | VOLUMEN
wlc o fc (kglem2) DEL ABSOLUTO | ABSOLUTO | ABSOLUTO | ABSOLUTO EL | ABSoLUTO
AGREGADO DEL DEL DEL DEL AGREGADO DEL
(m3) AGREGADO | AGREGADO | AGREGADO | AGREGADO GRUESO AGREGADO
GRUESO (m3)| FINO (m3) |GRUESO (m3)| FINO (m3) (m3) FINO (m3)
0,45 0,628 0,409 0,218 0,332 0,296 0,427 0,201
0,50 0,642 0,409 0,233 0,326 0,316 0,437 0,206
280 0,633 0,409 0,224 0,330 0,303 0,430 0,202
245 0,645 0,409 0,236 0,336 0,308 0,438 0,206
210 0,656 0,409 0,247 0,321 0,336 0,446 0,210
175 0,666 0,409 0,257 0,316 0,349 0,453 0,213
140 0,678 0,409 0,269 0,310 - (0,368 0,461 0,217
100 0,688 0,409 0,279 0,306 0,382 0,468 0,220
VOLUMEN DEL AGREGADO GRUESQ, SECO Y COMPACTADO POR M3 DEL CONCRETO= 0,576
MODULO DE FINEZA DEL AGREGADO FINO 3,24

TAMANO MAXIMO NOMINAL DEL AGREGADO GRUESO 3/4 "




DISENO ANALITICO DE MEZCLA DE
MANDER CONCRETO
A GeoEstructuras | (CONSISTENCIA PLASTICA ASENTAMIENTO
de 3" a 4"

: “INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CENIZA DE CASCARA DE HABA EN LAS PROPIEDADES

Proyecto MECANICAS DEL CONCRETO: HACIA UNA ALTERNATIVA SOSTENIBLE EN AYACUCHO"
Cadigo : INF. N° 01 Region/Provinc : AYACUCHO / HUAMANGA
Salicitante : OMAR JHONI CASTILLO MENESES Distrito :AYACUCHO
Cantera : MATERIAL PUESTO EN OBRA: MATERIAL PUESTO EN OBRA Lugar :AYACUCHO
Material : AGREGADO GRUESOQ Y FINO Fecha : SETIEMBRE DEL 2025
MODULO DE FINEZA DE LA COMBINACION DE AGREGADOS m METODO DEL ACI
- FACTOR Porcentaje de | Porcentaje de - Porcentaje | Porcentaje
Duraka:Idag tfe CEMENTO m agregado fino| agregado l;ura}:aljldag ! de agregado | de agregado
(kglem2) (blim3) (%) grueso (%) ¢ (kglem2) fino (%) grueso (%)
w/c=0.45 10,72 5,32 47,1 52,9 w/c=0.45 34,8 65,2
w/c=0.50 9,65 5,24 49,2 50,8 w/c=0.50 36,3 63,7
280 10,35 5,29 47,8 52,2 280 353 64,7
245 9,47 5,22 49,5 50,5 245 36,6 63,4
210 8,64 5,16 51,1 48,9 210 37,7 62,3
175 7,84 5,11 52,5 47,5 175 38,6 61,4
140 7,05 5,04 54,2 45,8 140 39,7 60,3
100 6,35 4,99 55,6 44 4 100 40,5 59,5
METODO DEL AGREGADO GLOBAL
% del A.G. = 68,0 %
% del AF. = 32,0 %
RESUMEN DE MATERIALES SELECCIONADOS SECOS POR M3 DE CONCRETO
Durabilidad / f'c | CEMENTO | AGREGADO | AGREGADO AGUA ADITIVO 01 | ADITIVO 02 TOTAL
(kg/cm2) (kg) FINO (kg) GRUESO (kg)| DISENO (it) (gr) (gr) (kg/m3)
wi/c=0.45 455,86 558,8 1132,8 205,0 - - 2352,1
wic=0.50 410,0 571,9 11594 205,0 - - 2346,3
280 439,9 563,3 11419 205,0 - - 2350,1
245 402,4 5741 1163,8 205,0 - - 2345,3
210 367,1 584,3 1184 4 205,0 E - 2340,8
175 337,5 592,8 1201,7 205,0 - - 2337,0
140 299,7 603,7 1223,8 205,0 - - 2332,2
100 269,7 6123 1241,3 205,0 - - 2328 4
DOSIFICACION EN PESO SECO (C:AF:AG:AGUA lt/bls)
AGREGADO | AGREGADO ASUA ADITIVO 01 | ADITIVO 02
fc (kglcm2) Wee: CEMENTO | "'tino AF | GRUESO AG ﬂ:ﬁﬁg? (gr)/bls (gr)/bls
Durabilidad 0,45 1,00 1,23 2,49 19,1 - -
Durabilidad 0,50 1,00 1,39 2,83 21,3 - -
280 Resistencia 1,00 1,28 2,60 19,8 - -
245 Resistencia 1,00 1,43 2,89 21,6 - -
210 Resistencia 1,00 1,59 3,23 23,7 - -
175 Resistencia 1,00 1,76 3,56 25,8 - -
140 Resistencia 1,00 2,01 4,08 29,1 - -
100 Resistencia 1,00 2,27 4,60 323 - -




DISENO ANALITICO DE MEZCLA DE
CONCRETO
(CONSISTENCIA PLASTICA ASENTAMIENTO
de 3" a 4"

MANDER

GeoEstructuras

N

: “INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CENIZA DE CASCARA DE HABA EN LAS PROPIEDADES

Proyecto MECANICAS DEL CONCRETO: HACIA UNA ALTERNATIVA SOSTENIBLE EN AYACUCHO"

Codigo : INF. N° 01 Region/Provinc : AYACUCHO / HUAMANGA
Solicitante : OMAR JHONI CASTILLO MENESES Distrito :AYACUCHO

Cantera : MATERIAL PUESTO EN OBRA: MATERIAL PUESTO EN OBRA  Lugar :AYACUCHO

Material : AGREGADO GRUESO Y FINO Fecha : SETIEMBRE DEL 2025

RESUMEN DE MATERIALES HUMEDOS POR M3 DE CONCRETO

Durabilidad / f'c¢ | CEMENTO | AGREGADO | AGREGADO AGUA ADITIVO 01 | ADITIVO 02 TOTAL
(kg/cm2) (ka) FINO (kg) |GRUESO (kg)| EFECTIVA (It) (ar) (ar) (kg/m3)
wilc=0.45 455,6 5824 1134,5 193,7 = - 2366,1
w/e=0.50 410,0 596,1 11611 1934 - - 2360,6

280 439,9 5871 1143,6 193,6 - - 2364,2
245 402,4 598,4 1165,5 193,4 - - 2359,7
210 367,1 609,0 1186,2 193,2 - - 2355,5
175 337,5 617.9 1203,5 193,0 - - 2351,9
140 299,7 629.2 1225,6 192,8 - - 2347,3
100 269,7 638,2 1243,2 192,6 - - 23437
DOSIFICACION EN VOLUMEN HUMEDO POR M3 DE CONCRETO

Durabilidad / f'c | CEMENTO | AGREGADO | AGREGADO AGUA de AGUA ADITIVO 01 | ADITIVO 02
(kg/cm2) (bls) FINO (m3) |GRUESO (m3)| Disefio (It) Efectiva (It) (gr) {gr)
w/c=0.45 10,72 0,38 0,67 205,0 193,7 - -
w/c=0.50 9,65 0,39 0,68 205,0 193,4 - -

280 10,35 0,38 0,67 205,0 193,6 - -
245 9,47 0,39 0,68 205,0 193,4 - -
210 8,64 0,40 0,70 205,0 193,2 - #
175 7,94 0,40 0,71 205,0 193,0 - -
140 7,05 0,41 0,72 205,0 192,8 - -
100 6,35 0,42 0,73 205,0 192,6 “ =

DOSIFICACION EN VOLUMEN HUMEDO EN PIES CUBICOS (C:AF:AG:AGUA:ADITIVOS)

Relacion

fi (kglem2) sguaicam. cemenTo | ASRESADO 2&5:53?\?‘5 AGUA (it/bls) A[:g')l?sm A':(';Tr'):’gs"z
Durabilidad 0,45 1,0 2 2,2 181 - -
Durabilidad 0,50 1,0 1,4 25 20,1 - -
280 Resistencia 1,0 1,3 2,3 18,7 - -
245 Resistencia 1,0 1,5 2,6 20,4 - -
210 Resistencia 1,0 1,6 2,8 22,4 - -
175 Resistencia 1,0 1,8 31 24,3 - -
140 Resistencia 1,0 2,0 3,6 27,3 - -
100 Resistencia 1,0 2,3 4.1 30,3 - -
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DISENO ANALITICO DE MEZCLA DE

MAN DER CONCRETO
N

GeoEstructuras | CCONSISTENCIA FLUIDA ASENTAMIENTO de

6“ a 7")
— . “INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CENIZA DE CASCARA DE HABA EN LAS PROPIEDADES
rayeca MECANICAS DEL CONCRETO: HACIA UNA ALTERNATIVA SOSTENIBLE EN AYACUCHO"
Cédigo : INF. N° 01 Regién/Provinc : AYACUCHO / HUAMANGA
Solicitante : OMAR JHONI CASTILLO MENESES Distrito :AYACUCHO
Cantera : MATERIAL PUESTO EN OBRA: MATERIAL PUESTO EN OBRA  Lugar :AYACUCHO
Material : AGREGADO GRUESO Y FINO Fecha : SETIEMBRE DEL 2025
DATOS DE LOS AGREGADOS
CARACTERISTICA AGREGADO GRUESO AGREGADO FINO
CANTERA - MATERIAL PUESTO EN OBRA " MATERIAL PUESTO EN OBRA
MATERIAL : GRAVA ZARANDEADA . ARENA ZARANDEADA
PERFIL : SUB REDONDEADO ZARANDEADO
PUSS (kg/m3) 1701 1475
PUCS (kg/m3) 1885 1663
PESO ESPECIFICO 2,65 2,78
ABSORCION (%) 0,66 1,18
HUMEDAD (%) 0,15 4,23
MODULO DE FINEZA 717 3,24
TAMARO MAXIMO 1 "
TAMANO MAXIMO NOMINAL 34"
PUSH (kg/m3) 1704 1537
DATOS DEL CEMENTO
MARCA : ANDINO
TIPO : PORTLAND TIPO |
PESO ESPECIFICO 3,09

RESISTENCIA PROMEDIO f'cr

RESISTENCIA DE DISENO f'c (kg/em2) = 280 fier = 364 kglem2
RESISTENCIA DE DISENO fc (kg/cm2) = 245 fier = 329 kglcm2
RESISTENCIA DE DISENO fc (kg/em2) = 210 f'er = 294 kglcm2
RESISTENCIA DE DISENO fc (kg/lem2) = 175 flor = 259 kglem?2
RESISTENCIA DE DISENO fc (kg/cm2) = 140 fer= 210 kglem2
RESISTENCIA DE DISENO fc (kglem?2) = 100 fler = 170 kg/em?2

| ASENTAMIENTO |
MEZCLA SECA 02"

MEZCLA PLASTICA 3"-4" ASENTAMIENTO 6"-7" MEZCLA FLUIDA

MEZCLA FLUIDA 6"-7"

| CONTENIDO DE AIRE |
TAMANO MAXIMO NOMINAL 34 " CONTENIDO DE AIRE : 2,0 %

Ii VOLUMEN UNITARIO DE AGUA 4l
TAMARNO MAXIMO NOMINAL 3/4 "

ASENTAMIENTO 6"-7" VOLUMEN UNITARIO DE AGUA = 21e It/m3

A, Gutiery
NGENIERLD
CIP 266356




: DISENO ANALITICO DE MEZCLA DE
MANDER CONCRETO

A GeoEstructuras | (CONSISTENCIA FLUIDA ASENTAMIENTO de

GII a 7II)

: “INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CENIZA DE CASCARA DE HABA EN LAS PROPIEDADES

Proyecto MECANICAS DEL CONCRETO: HACIA UNA ALTERNATIVA SOSTENIBLE EN AYACUCHO"
Cadigo : INF. N° 01 Region/Provinc : AYACUCHO / HUAMANGA
Solicitante : OMAR JHONI CASTILLO MENESES Distrito :AYACUCHO
Cantera : MATERIAL PUESTO EN OBRA: MATERIAL PUESTO EN OBRA  Lugar :AYACUCHO
Material : AGREGADO GRUESO Y FINO Fecha : SETIEMBRE DEL 2025
ADITIVO
ADITIVO 01 : ADITIVO 01 MARCA : ©
DENSIDAD (gr/lcm3): 1 DOSIS (% del peso de cemento) : 0,000
ADITIVO 02; APITIVO 02 MARCA : ©
DENSIDAD (gr/cm3): 1 DOSIS (% del peso de cemento) : 0,000
RELACION AGUA/CEMENTO W/C - CEMENTO - ADITIVOS
CEMENTO | VOLUMEN ["VOL.ABS. T VOL. ABS. |
e (kglem2) fier (kalem2) wic AGUA (It/m3) ABS.CEM. | ADITIVO 01 | ADITIVO 02
(kg/m3)
(m3) (m3) {m3)
Durabilidad 0,45 216 480,0 0,1553 . -
Durabilidad 0,50 26 432,0 0,1398 . "
280 364 0,47 216 463,5 0,1500 . -
245 329 0,51 216 424,0 0,1372 s .
210 294 0,56 216 386,8 0,1252 = =
175 259 0,61 216 355,6 0,1151 L -
140 210 0,68 216 3158 0,1022 E -
100 170 0,76 e 284,2 0,0920 = =
SELECCION DE LOS AGREGADOS
METODO A.C.I MODULO DE FINEZA AGREGADO GLOBAL
VOLUMEN VOLUWEN
ABSOLUTO | VOLUMEN | VOLUMEN | VOLUMEN | VOLUMEN VOLUMEN
wic o fic BEL ABSOLUTO | ABSOLUTO | ABsoLuTo | ABsoLuto | ABSOLUTO | sgsoLuTo
(kg/cm2) AGREGADO DEL DEL DEL DEL AGREI'EESLADO DEL
(m3) AGREGADO | AGREGADO | AGREGADO | AGREGADO | = 02~ AGREGADO
GRUESO (m3)| FINO (m3) |GRUESO (m3)| FINO (m3) P FINO (m3)
0,45 0,609 0,409 0,200 0,329 0,280 0,414 0,195
0,50 0,624 0,409 0,215 0,323 0,301 0,424 0,200
280 0,614 0,409 0,205 0,327 0,287 0,418 0,196
245 0,627 0,409 0,218 0,334 0,293 0,426 0,201
210 0,639 0,409 0,230 0,318 0,321 0,434 0,204
175 0,649 0,409 0,240 0,314 0,335 0,441 0,208
140 0,662 0,409 0,253 0,308 0,354 0,450 0,212
100 0,672 0,408 0,263 0,303 0,369 0,457 0,215
VOLUMEN DEL AGREGADO GRUESO, SECO Y COMPACTADO POR M3 DEL CONCRETO= 0,576
MODULO DE FINEZA DEL AGREGADQO FINO 3,24

TAMANO MAXIMO NOMINAL DEL AGREGADO GRUESO 3/4 ™




DISENO ANALITICO DE MEZCLA DE

M A NDER CONCRETO
N

GeoEstructuras | (CONSISTENCIA FLUIDA ASENTAMIENTO de

6" a 7II)
5 : “INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CENIZA DE CASCARA DE HABA EN LAS PROPIEDADES
ryacto MECANICAS DEL CONCRETO: HACIA UNA ALTERNATIVA SOSTENIBLE EN AYACUCHO"
Cadigo : INF. N° 01 Regién/Provinc : AYACUCHO / HUAMANGA
Solicitante : OMAR JHONI CASTILLO MENESES Distrito :AYACUCHO
Cantera : MATERIAL PUESTO EN OBRA: MATERIAL PUESTO EN OBRA  Lugar :AYACUCHO
Material : AGREGADO GRUESO Y FINO Fecha : SETIEMBRE DEL 2025
MODULO DE FINEZA DE LA COMBINACION DE AGREGADOS m METODO DEL ACI
Durabilidad / fc FACTOR Porcentaje de | Porcentaje de Durabilidad / Porcentaje | Porcentaje
keilem? CEMENTO m agregado fino| agregado fe (kalem2 de agregado | de agregado
(kglem2) (bl/m3) %) grueso (%) | F(kalem2) | g6 %) | grueso (%)
w/c=0.45 11,29 5,36 46,0 54,0 w/c=0.45 32,8 67,2
w/c=0.50 10,16 5,28 48,2 51,8 w/c=0.50 34,5 65,5
280 10,91 5,33 46,8 53,2 280 33,4 66,6
245 9,98 5,26 48,6 51,4 245 347 65,3
210 9,10 5,20 50,2 49,8 210 36,0 64,0
175 8,37 5,14 51,7 48,3 175 37,0 63,0
140 7.43 5,07 53,5 46,5 140 38,2 61,8
100 6,69 5,01 54,9 45,1 100 39,1 60,9
METODO DEL AGREGADO GLOBAL
% del A.G. = 68,0 %
% del AF. = 32,0 %

RESUMEN DE MATERIALES SELECCIONADOS SECOS POR M3 DE CONCRETO

Durabilidad / fc | CEMENTO | AGREGADO | AGREGADO AGUA ADITIVO 01 | ADITIVO 02 | TOTAL
(kglcm2) (kg) FINO (kg) | GRUESO (kg)| DISENO (it) (ar) (ar) (kgim3)
wlc=0.45 480,0 542,0 1098,6 216,0 E - 23366
w/c=0.50 432,0 555,8 1126,7 216,0 : - 23304

280 4635 546,7 1108,2 216,0 - ~| 23345
245 4240 558,1 1131,3 216,0 - - 23294
210 386,8 568,8 1153,1 216,0 - | 23247
175 355,6 5778 11713 216,0 i S| 23207
140 3158 589,3 1194,5 216,0 . -| 23158
100 284,2 598,4 1213,0 216,0 » - 23116

DOSIFICACION EN PESO SECO (C:AF:AG:AGUA lt/bls)

AGUA

AGREGADO | AGREGADO i ADITIVO 01 | ADITIVO 02

Fe (ka/cm2) WiG CEMENTO | "riNoAF | GRUESO AG D(:?;E.l:? (gr)/bls (gr)ibls
Durabilidad 0,45 1,00 1,13 2,29 19,1 - -
Durabilidad 0,50 1,00 1,29 2,61 21,3 ~ -
280 Resistencia 1,00 1,18 2,39 19,8 - -
245 Resistencia 1,00 1,32 2,67 21,6 - -
210 Resistencia 1,00 1,47 2,98 23,7 - -
175 Resistencia 1,00 1,62 3,29 25,8 - -
140 Resistencia 1,00 1,87 3,78 29,1 - -

100 Resistencia 1,00 2,11 4,27 32,3 - -
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DISENO ANALITICO DE MEZCLA DE
CONCRETO
(CONSISTENCIA FLUIDA ASENTAMIENTO de

7

Proyecto

Codigo
Solicitante
Cantera
Material

: “INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CENIZA DE CASCARA DE HABA EN LAS PROPIEDADES
MECANICAS DEL CONCRETO: HACIA UNA ALTERNATIVA SOSTENIBLE EN AYACUCHO"

: INF. N° 01

: OMAR JHONI CASTILLO MENESES
: MATERIAL PUESTO EN OBRA: MATERIAL PUESTO EN OBRA
: AGREGADO GRUESO Y FINO

Region/Proving : AYACUCHO / HUAMANGA

Distrito
Lugar
Fecha

:AYACUCHO
:AYACUCHO
: SETIEMBRE DEL 2025

RESUMEN DE MATERIALES HUMEDOS POR M3 DE CONCRETO

Durabilidad / f'c | CEMENTO AGREGADO | AGREGADO AGUA ADITIVO 01 ADITIVO 02 TOTAL
(kglcm?2) (kg) FINO (kg) |GRUESO (kg) | EFECTIVA (It) (ar) {ar) (kg/m3)
wlc=0.45 480,0 564,9 1100,3 205,0 - - 2350,2
wic=0.50 4320 579,3 1128,3 2048 - - 2344.4

280 463,5 569.8 1109,9 2049 - - 23482
245 4240 5817 1133,0 2047 - - 23434
210 386,8 5928 1154,8 204.5 - - 23389
175 355,86 602,2 1173,0 204,3 - - 2335,2
140 315,8 614,2 1196,3 2041 - - 2330,4
100 2842 623,7 1214,8 2039 - - 2326,6
DOSIFICACION EN VOLUMEN HUMEDO POR M3 DE CONCRETO

Durabilidad / f'c | CEMENTO AGREGADO | AGREGADO AGUA de AGUA ADITIVO 01 | ADITIVO 02
(kg/lcm2) (bls) FINO (m3) |GRUESO (m3)| Disefio (It} Efectiva (it) (ar) (ar)
wlc=0.45 11,29 0,37 0,65 216,0 205,0 - -
wlc=0.50 10,16 0,38 0,66 216,0 204 8 - -

280 10,91 0,37 0,65 216,0 204,9 - -
245 9,98 0,38 0,66 216,0 2047 - -
210 9,10 0,39 0,68 216,0 2045 - -
175 8,37 0,39 0,69 216,0 204,3 - -
140 7.43 0,40 0,70 216,0 204,1 “ -
100 6,69 0,41 0,71 216,0 2039 - -

DOSIFICACION EN VOLUMEN HUMEDO EN PIES CUBICOS (C:AF:AG:AGUA:ADITIVOS)

Relacion

fic (kglem2) aguva\a;;tc::em. CEMENTO A?:TNESQ?O 35353633?3 AGUA (Itibls) AE;;;}L?SM M:;;}ﬁsnz
Durabilidad 0,45 1,0 1,1 2,0 18,2 - -
Durabilidad 0,50 1,0 1,3 2.3 20,1 - -
280 Resistencia 1,0 1,2 24 18,8 - -
245 Resistencia 1,0 1,3 2.4 20,5 - -
210 Resistencia 1,0 1,5 2,6 22,5 - -
175 Resistencia 1,0 1,7 2,9 24,4 - -
140 Resistencia 1,0 1,9 33 27,5 - -
100 Resistencia 1,0 2,1 3,8 30,5 - -
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meTROWOGIA OCP

Generando confianza...

Expediente
0042

1. Solicitante

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL

ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL-DA
CON REGISTRO N°LC - 073

&=

INACAL

DA-Peru
Tabar

Ragistra H® LC-073

CERTIFICADO DE CALIBRACION
N2 LM-0249-2024

Fecha de Emision
2024-08-23

Razdn Social MANDER GEOESTRUCTURAS E.L.R.L.

Direccién Urb. Tipac Amaru Mz. B Lt. 15A, Ayacucho, Huamanga, Ayacucho
2. Instrumento BALANZA

Tipo ELECTRONICA

Clasificacién NO AUTOMATICA

Marca : OHAUS

Modelo : NV6201ZH

Numero de serie : 8345677108

Identificacion : M-B-002

Procedencia : CHINA

Capacidad méxima : 6200¢g

Div. de escala (d) : 01g

Div. de verificacién (e) 1lg

Clase de exactitud

3. Lugar de Calibracién
LABORATORIO

4, Fecha de Calibracidn

|

17 de agosto del 2024.

5. Método de Calibracion
La calibracién se realizé mediante el método de comparacién segtn el PC-001 1ra Edicién, 2019: "Procedimiento

para la calibracién de balanzas de funcionamiento no automatico clase Il y clase I1lI" del INACAL-DM.

METROLOGIA OCP S.A.C.

Av. Leén Velarde N° 181 Urb. Los Libertadores, SMP, Lima, Lima

Teléfono: 320-1006
gerencia@metrologiaocp.com
www.metrologiaocp.com

Lic. José Luis Panta Abad
CFP N° 0395
Jefe de Metrologia

Cddigo: PT-007.001
Versién: 02
Pagina 1 de 4




) LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL INACAL
meTROWOGIN oCcr ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL-DA @ ey

Generando confianza... CON REGISTRO N° LC - 073 redi tado

Raglstrs H® LC-073

CERTIFICADO DE CALIBRACION
N2 LM-0249-2024

6. Condiciones de Calibracién

Temperatura Ambiental : De22,0°Ca22,2°C
Humedad Relativa : De36,3% H.R.a37,3% H.R.
7. Patrones de Referencia
Instrumento Certificado de Calibracién
Pesas M2 de 5 kg MA24-521-1
Juego de pesas M2 MA24-134-1
Juego de pesas E2 LM-C-228-2024

8. Observaciones

Los resultados del certificado sélo estan relacionados estrictamente con los instrumentos calibrados descritos en
el item 2.

Estos resultados no deben ser empleados como un certificado del sistema de calidad o como una declaracién de
la conformidad de producto.

METROLOGIA OCP S.A.C. no se responsabiliza por los perjuicios que pueda provocar cualquier interpretacion
erronea de los resultados del presente certificado.

Este certificado sélo puede ser difundido o reproducido en su totalidad, para los extractos o modificaciones se
requiere de la autorizacién de METROLOGIA OCP S.A.C.

El presente certificado de calibracién no tiene validez sin la firma electrénica del responsable del laboratorio de
calibracién de METROLOGIA OCP S.A.C.

La Ley N° 27269 tiene por objeto regular la utilizacién de la firma electrénica otorgédndole la misma validez y
eficacia juridica que el uso de una firma manuscrita u otra andloga que conlleve manifestacién de voluntad.

La incertidumbre reportada en el presente certificado es la incertidumbre expandida de medicién, que resulta de
multiplicar la incertidumbre estandar por el factor de cobertura k=2. Generalmente, el valor de la magnitud de
medicién estd dentro del intervalo de los valores determinados con la incertidumbre expandida con una
probabilidad de aproximadamente 95%.

Los resultados de las calibraciones realizadas por METROLOGIA OCP S.A.C. tienen trazabilidad a patrones
nacionales e internacionales.

Se colocd una etiqueta autoadhesiva con la indicacién "CALIBRADO".

Ajustar el nivel de la balanza y la indicacién de cero antes de cada medicién.

De acuerdo a la NMP-003-2009, el limite inferior de medida para esta balanza no debe ser menorde 2 g

No se realizé ajuste a la balanza antes de su calibracion.

De acuerdo con lo indicado por el cliente la variacién de temperatura local es de 18 °Ca 23 °C.

METROLOGIA OCP S.A.C. no se hace responsable de los datos proporcionados por el cliente.

METROLOGIA OCP S.A.C.

Av. Ledn Velarde N° 181 Urb. Los Libertadores, SMP, Lima, Lima Cédigo: PT-007.001
Teléfono: 320-1006 Version: 02
gerencia@metrologiaocp.com Pagina2de 4

www.metrologiaocp.com




LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL-DA Cr_
CON REGISTRO N° LC - 073

meTRAOWOGIN OC

Generando confianza...

Registze W' LC-071

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Ne LM-0249-2024

9. Resultados

INSPECCION VISUAL
AJUSTE DE CERO TIENE ESCALA NO TIENE
OSCILACION LIBRE TIENE CURSOR NO TIENE
PLATAFORMA TIENE NIVELACION TIENE
SISTEMA DE TRABA NO TIENE
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Inicial Final
Temperatura (2C) 22,2 22,0
Humedad (%) 37,3 373
Cargall= 300014 g Cargal2= 600032 g
1(g) ALfg) | Elg) 1(g) AL(g) | Elg)
3000,0 0,05 -0,14 6000,1 0,06 -0,23
2999,9 0,05 0,24 6000,2 0,07 -0,14
2999,9 0,06 -0,25 6000,0 0,06 -0,33
3000,0 0,06 -0,15 6000,1 0,06 -0,23
2999,9 0,05 -0,24 6000,1 0,06 -0,23
3000,0 0,06 -0,15 6000,1 0,07 0,24
3000,1 0,06 -0,05 6000,1 0,07 -0,24
3000,0 0,05 -0,14 6000,1 0,06 -0,23
3000,0 0,04 -0,13 6000,1 0,07 .-0,24
3000,1 0,06 -0,05 6000,1 0,06 -0,23
Eméx-Emin= 020 g Eméx-Emin= 019 g
emp = 3 B emp = 3 3
ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
Posicidn de las Cargas
Inicial | Final p ] 5
Temperatura (2C) 220 | 220 1
Humedad (%) 36,3 373 3 4
Determinacién de Eo Determinacién del error corregido Ec
Posicién de la Carga minkne
carga @ 1(g) oL(g) | Eo(g) | Cargal(g) 1{g) AL (g) Efg) Ec(g)
1 1,0 0,05 0,00 . 2000,0 0,05 -0,12 0,12
2 1,0 0,05 0,00 2000,0 0,06 -0,13 -0,13
3 1,00 1,0 0,05 0,00 2000,12 2000,1 0,07 -0,04 -0,04
4 1,0 0,05 0,00 2000,0 0,06 -0,13 -0,13
5 1,0 0,06 -0,01 2000,0 0,06 -0,13 -0,12
Error Mdximo Permisible 1 g Error Maximo Permisible 3 [
METROLOGIA OCP S.A.C.
Av. Ledn Velarde N° 181 Urb. Los Libertadores, SMP, Lima, Lima Cadigo: PT-007.001
Teléfono: 320-1006 Version: 02
gerencia@metrologiaocp.com Péagina 3 de 4

www.metrologiaocp.com




meTROLOGIA ©

Generando confianza...

ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL-DA

CON REGISTRO N° LC - 073

CERTIFICADO DE CALIBRACION
N2 LM-0249-2024

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL

INACAL
‘ = DA-Peri
;J:I;:;: lt:dgl Phaadiem

Registzs H® LC-07)

[ ENSAYO DE PESAJE

Inicial Final

Temperatura (2C) 22,0 221

Humedad (%) 373 37,3

Carga L CARGA CRECIENTE CARGA DECRECIENTE S

:;’O ':%‘ ‘::é—:’ ;L‘—;— < @) @ | o | E@ | Ecw | @
2,00 2,0 0,06 -0,01 -0,01 20 0,05 0,00 0,00 1
100,00 100,0 0,05 0,00 0,00 100,0 0,04 0,01 0,01 1
500,00 500,0 0,05 0,00 0,00 500,0 0,05 0,00 0,00 1
1000,02 1000,0 0,05 -0,02 -0,02 1000,0 0,06 -0,03 -0,03 2
1 500,02 1500,0 0,06 -0,03 -0,03 1500,0 0,05 -0,02 -0,02 2
2000,12 19999 0,04 -0,21 -0,21 1999,9 0,03 -0,20 -0,20 2
2500,12 2500,0 0,06 -0,13 -0,13 2500,0 0,05 -0,12 -0,12 3
3000,14 3000,0 0,06 -0,15 -0,15 3000,0 0,05 -0,14 -0,14 3
3500,14 35000 0,05 -0,14 -0,14 3500,0 0,05 -0,14 -0,14 3
4 000,01 4000,0 0,05 -0,01 -0,01 4000,1 0,06 0,08 0,08 3
5000,30 5000,1 0,06 -0,21 -0,21 5000,1 0,07 -0,22 -0,22 3
6200,32 62001 0,06 -0,23 -0,23 6200,1 0,06 -0,23 -0,23 3

L: Carga aplicada sobre la balanza (Pesa patrdn).

| : Indicacidn de la balanza.

E: Error del valor de Indicacidn.
Eo : Error en cero.

Ec : Error corregido.

AL :Inc

de pesas pat

—

LECTURA CORREGIDA E INCERTIDUMBRE EXPANDIDA DE LA BALANZA

LECTURA CORREGIDA

R(arreiidi =

R+3,97x10% xR

| INCERTIDUMBRE

Upg=2x

A 7,52x107% g + 5,23x10°*° x R?

| -

R : Es la lectura de la balanza obtenida después de la calibracitn expresadaeng

METROLOGIA OCP S.A.C.

Av. Ledn Velarde N° 181 Urb. Los Libertadores, SMP, Lima, Lima

Teléfono: 320-1006
gerencia@metrologiaocp.com
www.metrologiaocp.com

Fin del documento

Cadigo: PT-007.001
Versién: 02
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) LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL
METROWOGIA OGP ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL-DA @_

Generando confianza... CON REGISTRO N° LC - 073

Ragistrs H' LC-073

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Ne LM-0250-2024

Expediente Fecha de Emisién
0042 2024-08-23

1. Solicitante

Razén Social : MANDER GEOESTRUCTURAS E.I.R.L.

Direccién : Urb. Tdpac Amaru Mz. B Lt. 15A, Ayacucho, Huamanga, Ayacucho
2. Instrumento : BALANZA

Tipo . ELECTRONICA

Clasificacién : NO AUTOMATICA

Marca : OHAUS

Modelo : R21PE30HZ

Nimero de serie : 8354770505

Identificacion : M-B-003

Procedencia . CHINA

Capacidad mdxima : 30000¢g

Div. de escala (d) : 1g

Div. de verificacion (e) : 10g

Clase de exactitud !

3. Lugar de Calibracién
LABORATORIO

4., Fecha de Calibracién
17 de agosto del 2024.

5. Método de Calibracion
La calibracién se realizé mediante el método de comparacién segun el PC-001 1ra Edicién, 2019: "Procedimiento
para la calibracién de balanzas de funcionamiento no automético clase lll y clase 11" del INACAL-DM.

Lic. José Luis Panta Abad
CFP N° 0395
Jefe de Metrologia

METROLOGIA OCP S.A.C.

Av. Ledn Velarde N° 181 Urb. Los Libertadores, SMP, Lima, Lima Cédigo: PT-007.001
Teléfono: 320-1006 Version: 02
gerencia@metrologiaocp.com Pagina 1 de 4
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Generando confianza...

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL TPy
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL-DA (Gl .

CON REGISTRO N° LC - 073 "

Registro W LC-073

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Ne LM-0250-2024
6. Condiciones de Calibracién

Temperatura Ambiental : De22,2°Ca223°C
Humedad Relativa : De36,3% H.R.a37,3% H.R.

7. Patrones de Referencia

Instrumento Certificado de Calibracién
Pesas M2 de 20 kg MA24-521-3
Pesas M2 de 10 kg MA24-521-2
Pesas M2 de 5 kg MA24-521-1
Juego de pesas M2 CM-0399-2024
Juego de pesas M2 MA24-134-1

8. Observaciones

Los resultados del certificado sélo estan relacionados estrictamente con los instrumentos calibrados descritos en
el item 2.

Estos resultados no deben ser empleados como un certificado del sistema de calidad o como una declaracion de
la conformidad de producto.

METROLOGIA OCP S.A.C. no se responsabiliza por los perjuicios que pueda provocar cualquier interpretacién
errénea de los resultados del presente certificado.

Este certificado sélo puede ser difundido o reproducido en su totalidad, para los extractos o modificaciones se
requiere de la autorizaciéon de METROLOGIA OCP S.A.C.

El presente certificado de calibracién no tiene validez sin la firma electrénica del responsable del laboratorio de
calibracion de METROLOGIA OCP S.A.C.

La Ley N° 27269 tiene por objeto regular la utilizacién de la firma electrénica otorgandole la misma validez y
eficacia juridica que el uso de una firma manuscrita u otra andloga que conlleve manifestacion de voluntad.

La incertidumbre reportada en el presente certificado es la incertidumbre expandida de medicion, que resulta de
multiplicar la incertidumbre estdndar por el factor de cobertura k=2. Generalmente, el valor de la magnitud de
medicién estd dentro del intervalo de los valores determinados con la incertidumbre expandida con una
probabilidad de aproximadamente 95%.

Los resultados de las calibraciones realizadas por METROLOGIA OCP S.A.C. tienen trazabilidad a patrones
nacionales e internacionales.

Se coloco una etiqueta autoadhesiva con la indicacién "CALIBRADO".

Ajustar el nivel de la balanza y la indicacién de cero antes de cada medicidn.

De acuerdo a la NMP-003-2009, el limite inferior de medida para esta balanza no debe ser menor de 20 g

No se realizé ajuste a la balanza antes de su calibracion.

De acuerdo con lo indicado por el cliente la variacién de temperatura local es de 18 °Ca 23 °C.

METROLOGIA OCP S.A.C. no se hace responsable de los datos proporcionados por el cliente.

METROLOGIA OCP S.A.C.

Av. Leén Velarde N° 181 Urb. Los Libertadores, SMP, Lima, Lima Cddigo: PT-007.001
Teléfono: 320-1006 Versién: 02
gerencia@metrologiaocp.com Pagina 2 de 4
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Generando confianza...

Acoreditads

Reagistro N* LC-073

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Ne LM-0250-2024

9., Resultados

INSPECCION VISUAL
AJUSTE DE CERO TIENE  |ESCALA NO TIENE
OSCILACION LIBRE TIENE  [CURSOR NO TIENE
PLATAFORMA TIENE |NN£LA(|6N TIENE
SISTEMA DE TRABA NOTIENE |
I ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Inicial Final
Temperatura (2C) 222 223
Humedad (%) 373 36,3
Cargall= 150009 g Cargal2= 300020 g
1g) AL (g) Elg) | 1(g) AL (g) E(g) |
14999 0,4 -1,8 30000 04 1,9
14 999 0,4 -1,8 30000 04 -1,9
15 000 0,5 -0,9 30000 0,5 -2,0
14 999 0,4 -1,8 30000 0,4 -1,9
15 000 0,5 -0,9 30000 0,5 2,0
14 999 0,4 -1,8 30000 0,4 -1,9
15 000 0,5 -0,9 30000 0,5 -2,0
14 999 0,4 -1,8 30 000 04 -1,9
14999 0,4 -1,8 30000 0,4 -1,9
15 000 0,5 -0,9 30000 0,5 2,0
Eméx - Emin = 0% g Emax - Emin = 01 g
emp = 20 B emp = 30
ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
Posicidn de las Cargas
Inicial | Final 2 5
Temperatura (2C) 222 | 223 1
Humedad (%) 36,3 36,3 3 4
Determinacién de Eo Determinacién del error corregido Ec
Posicién de la Cargs minima
carga (g) 1(g) oL(g) | Eofg) | cargaL(g) 1{g) aL(g) | Elg) | Ecle)
1 10 0,5 0,0 10 000 05 -0,6 -0,6
2 10 0,5 0,0 10000 05 -0,6 -0,6
3 10,0 10 0,5 0,0 10 000,6 10 000 0,5 -0,6 -0,6
4 10 0,5 0,0 10 000 0,5 -0,6 -0,6
5 10 0,5 0,0 9999 0,4 -1,5 -1,5
Error Méximo Permisible 10 g Error Maximo Permisible 20 g
METROLOGIA OCP S.A.C.
Av. Ledn Velarde N° 181 Urb. Los Libertadores, SMP, Lima, Lima Cadigo: PT-007.001
Teléfono: 320-1006 Versién: 02
gerencia@metrologiaocp.com Pagina 3 de 4
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Generando confianza... Acreditado

Registre H® LC-073

CERTIFICADO DE CALIBRACION
N2 LM-0250-2024

www.metrologiaocp.com

ENSAYO DE PESAJE
Inicial Final
Temperatura (2C) 223 22,2
Humedad (%) 36,3 373
Cargal CARGA CRECIENTE CARGA DECRECIENTE s
(8) 1(g) OL{g) | E(g)
LI — E I aL E E
55 =5 aE i c(g) (8 03] g) clg) | (@)
20,0 20 0,5 0,0 0,0 20 0,6 -0,1 -0,1 10
250,0 250 0,5 0,0 0,0 250 0,4 01 0,1 10
500,0 500 0,6 -0,1 -0,1 500 0,4 0,1 0,1 10
1000,0 1000 0,6 -0,1 -0,1 1000 0,5 0,0 0,0 10
50003 5000 0,5 -0,3 -0,3 5000 0,5 -0,3 -0,3 10
8000,4 8000 0,5 -0,4 -0,4 8 000 0,6 -0,5 -0,5 20
10 000,6 10 000 0,4 -0,5 -0,5 10 000 0,4 -0,5 -0,5 20
12 000,7 12 000 0,4 -0,6 -0,6 12 000 0,4 -0,6 -0,6 20
15 000,9 15 000 0,5 0,9 -0,9 15 000 0,5 -0,9 -0,9 20
20001,4 20000 04 -1,3 -1,3 20 000 0,5 -1,4 -1,4 20
25001,7 25000 0,5 -1,7 -1,7 25000 0,5 -1,7 -1,7 30
30002,0 30 000 0,5 -2,0 -2,0 30 000 0,5 -2,0 -2,0 30
L : Carga aplicada sobre la balanza (Pesa patrdn). E : Errar del valor de indicacidn. Ec : Error corregido.
| : Indicacidn de la balanza. Eo : Error en cero. AL : Incremento de pesas patrones.
| LECTURA CORREGIDA E INCERTIDUMBRE EXPANDIDA DE LA BALANZA |
| LECTURA CORREGIDA : Reoegiaa= R +6,21x107° xR J
r INCERTIDUMBRE : Up=2x ~ 3,86x107 g% +1,21x10° x R? J
R : Es la lectura de la balanza obtenida después de la calibracidn expresadaen g
Fin del documento
i
METROLOGIA OCP S.A.C.
Av. Ledn Velarde N° 181 Urb. Los Libertadores, SMP, Lima, Lima Cadigo: PT-007.001
Teléfono: 320-1006 Versién: 02
gerencia@metrologiaocp.com Péagina 4 de 4
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meTROWOGIA OCP

G d fianza...
CON REGISTRO N° LC - 073 —
CERTIFICADO DE CALIBRACION
N2 LM-0251-2024
Expediente Fecha de Emisién
0042 2024-08-23

1. Solicitante

Razdn Social : MANDER GEOESTRUCTURAS E.LR.L.

Direccién : Urb. Tipac Amaru Mz. B Lt. 15A, Ayacucho, Huamanga, Ayacucho
2. Instrumento : BALANZA

Tipo : ELECTRONICA

Clasificacion : NO AUTOMATICA

Marca : OHAUS

Modelo : NV622ZH

Nidmero de serie : 8343101230

Identificacién : M-B-001

Procedencia : CHINA

Capacidad maxima : 620g

Div. de escala (d) : 001g

Div. de verificacién (e) : 01g

Clase de exactitud |

3. Lugar de Calibracién
LABORATORIO

4. Fecha de Calibracion
17 de agosto del 2024.

5. Maétodo de Calibracién
La calibracién se realizé mediante el método de comparacién segun el PC-011 4ta Edicion, 2010: "Procedimiento
para la calibracién de balanzas de funcionamiento no automatico clase |y clase 11" del INDECOPI.

2010

Lic. José Luis Panta Abad
CFP N° 0395
Jefe de Metrologia

METROLOGIA OCP 8.A.C.

Av. Ledn Velarde N° 181 Urb. Los Libertadores, SMP, Lima, Lima Cédigo: PT-007.001
Teléfono: 320-1006 Version: 02
gerencia@metrologiaocp.com Pagina 1 de 4
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CERTIFICADO DE CALIBRACION
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6. Condiciones de Calibracién

Temperatura Ambiental : De22,1°Ca223°C
Humedad Relativa : De36,3%H.R.a383%H.R.

7. Patrones de Referencia

Instrumento Certificado de Calibracion
Juego de pesas E2 LM-C-228-2024
Pesa E2 de 500 g LM-C-056-2024

8. Observaciones

Los resultados del certificado sélo estén relacionados estrictamente con los instrumentos calibrados descritos en
el item 2.

Estos resultados no deben ser empleados como un certificado del sistema de calidad o como una declaracion de
la conformidad de producto.

METROLOGIA OCP S.A.C. no se responsabiliza por los perjuicios que pueda provocar cualquier interpretacion
errénea de los resultados del presente certificado.

Este certificado slo puede ser difundido o reproducido en su totalidad, para los extractos o modificaciones se
requiere de la autorizacién de METROLOGIA OCP S.A.C. ,

El presente certificado de calibracién no tiene validez sin la firma electrénica del responsable del laboratorio de
calibracién de METROLOGIA OCP S.A.C.

La Ley N° 27269 tiene por objeto regular la utilizacién de la firma electronica otorgéndole la misma validez y
eficacia juridica que el uso de una firma manuscrita u otra andloga que conlleve manifestacion de voluntad.

La incertidumbre reportada en el presente certificado es la incertidumbre expandida de medicién, que resulta de
multiplicar la incertidumbre estandar por el factor de cobertura k=2. Generalmente, el valor de la magnitud de
medicién estd dentro del intervalo de los valores determinados con la incertidumbre expandida con una
probabilidad de aproximadamente 95%. !

Los resultados de las calibraciones realizadas por METROLOGIA OCP S.A.C. tienen trazabilidad a patrones
nacionales e internacionales.

Se colocé una etiqueta autoadhesiva con la indicacién "CALIBRADO".

Ajustar el nivel de la balanza y la indicacién de cero antes de cada medicién.

De acuerdo a la NMP-003-2009, el limite inferior de medida para esta balanza no debe ser menor de 0,5 g

No se realizd ajuste a la balanza antes de su calibracién.

De acuerdo con lo indicado por el cliente la variacién de temperatura local es de 18 °Ca 23 °C.

METROLOGIA OCP S.A.C. no se hace responsable de los datos proporcionados por el cliente.

METROLOGIA OCP S.A.C.

Av. Leén Velarde N° 181 Urb. Los Libertadores, SMP, Lima, Lima Cddigo: PT-007.001
Teléfono: 320-1006 Versidn: 02
gerencia@metrologiaocp.com Pagina 2 de 4
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CERTIFICADO DE CALIBRACION
N2 LM-0251-2024

9. Resultados

INSPECCION VISUAL
[AJUSTE DE CERO TIENE ESCALA NO TIENE
OSCILACION LIBRE TIENE  |CURSOR NO TIENE
PLATAFORMA TIENE  |NIVELACION TIENE
SISTEMA DE TRABA NOTIENE |
[ ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Inicial | Final
Temperatura (2C) 22,2 223
Humedad (%) 373 36,3
Cargall= 300,000 g Cargal2= 600,000 g
1{e) AL (g) Efg) | 1(g) AL (g) E(g)
300,01 0,006 | 0,009 600,01 0,006 | 0,009
300,02 0,007 | 0,018 600,00 0,005 | 0,000
300,01 0,006 | 0,009 600,00 0,005 | 0,000
300,02 0,007 | 0,018 600,01 0,006 | 0,009
300,01 0,006 | 0,009 600,00 0,005 | 0,000
300,01 0,006 | 0,009 600,00 0,005 | 0,000
300,01 0,006 | 0,009 600,00 0,004 | 0,001
300,01 0,006 | 0,009 600,00 0,005 | 0,000
300,02 0,007 | 0,018 600,01 0,006 | 0,009
300,00 0,005 | 0,000 600,00 0,005 | 0,000
Emdx-Emin= 0,018 g Eméx-Emin= 0,009 g
emp = 01 g emp = 02 g
[ ENSAYO DE EXCENTRICIDAD B

Posicidn de las Cargas

Inicial Final
Temperatura (2C) 223 22,2
Humedad (%) 36,3 373
Determinacién de Eo Determinacién del error corregido Ec
Posicién de la Catga miriens
carga ® 1(g) oL(g) | Eofg) | Cargal(g) 1{g) AL (g) E(g) Ec(g)
1 0,11 0,006 | 0,009 200,01 0,006. | 0,009 | 0,000
2 0,11 0,006 0,009 200,02 0,007 0,018 0,009
3 0,100 0,11 0,005 | 0,010 200,000 200,01 0,006 | 0009 | -0,001
4 0,11 0,007 0,008 200,00 0,005 0,000 -0,008
5 0,11 0,007 0,008 200,02 0,007 0,018 0,010
Error Maximo Permisible 01 g Error Maximo Permisible 01 g
METROLOGIA OCP S.A.C.
Av. Ledn Velarde N° 181 Urb. Los Libertadores, SMP, Lima, Lima Cadigo: PT-007.001
Teléfono: 320-1006 Version: 02
gerencia@metrologiaocp.com Pagina 3 de 4
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ENSAYO DE PESAJE
Inicial Final
Temperatura (2C) 222 221
Humedad (%) 373 38,3
Cargal CARGA CRECIENTE CARGA DECRECIENTE £
(g] 1(g) Afg) | Efg)
= Ec 1 AL E Ec(g) (g)
0,100 0,10 0,005 0,000 = ) s m i
0,500 0,50 0,005 0,000 0,000 0,50 0,005 0,000 0,000 0,1
10,000 10,00 0,005 0,000 0,000 10,00 0,006 | -0,001 | -0,001 0,1
50,000 50,00 0,006 -0,001 -0,001 50,00 0,006 -0,001 -0,001 0,1
100,000 100,00 0,006 | -0,000 | -0,001 100,00 0,005 0,000 0,000 0,1
150,000 150,00 0,004 0,001 0,001 150,00 0,006 | -0,001 | -0,001 0,1
200,000 200,01 0,006 0,009 0,009 200,01 0,006 0,009 0,009 0,1
250,000 250,01 0,006 0,009 0,009 250,01 0,007 0,008 0,008 0,1
300,000 300,02 0,007 0,018 0,018 300,00 0,005 0,001 0,001 01
350,000 350,01 0,005 0,010 0,010 350,01 0,006 0,009 0,009 0,1
400,000 400,01 0,005 0,010 0,010 400,00 0,004 0,001 0,001 0,1
500,000 500,00 0,005 0,000 0,000 500,00 0,006 | -0,001 | -0,001 0,1
620,000 620,01 0,005 | 0,010 | 0,010 620,01 0,005 | 0,010 | 0010 0,2
L : Carga aplicada sobre la balanza (Pesa patrdn). E : Error del valor de indicacién. Ec : Error corregido.
| : Indicacion de |a balanza. Eo : Error en cero. AL : Incremento de pesas patranes.
[ LECTURA CORREGIDA E INCERTIDUMBRE EXPANDIDA DE LA BALANZA l
‘ LECTURA CORREGIDA X Regrregida = R-2,34x10°xR |
| INCERTIDUMBRE : Ug=2x  7,31x107% g% +4,72x10"° x R? |
R : Es la lectura de la balanza obtenida después de la calibracién expresadaeng
Fin del documento
METROLOGIA OCP S.A.C.
Av. Ledn Velarde N° 181 Urb, Los Libertadores, SMP, Lima, Lima Cédigo: PT-007.001
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CERTIFICADO DE CALIBRACION
N° LT-0281-2024

Expediente Fecha de Emision
0042 2024-08-23

1. Solicitante

Razdn Social : MANDER GEOESTRUCTURAS E.I.R.L.
Direccién : Urb. TGpac Amaru Mz. B Lt. 15A, Ayacucho, Huamanga, Ayacucho
2. Equipo : HORNO
Marca : PERUTEST
Modelo : PT-H136
Numero de serie . 0178
Identificacion : M-H-001
Procedencia : CHINA
Ventilacidn : FORZADA
Temperaturade trabajo : 60°C+5°C
FABCE£57C
Instrumento de 3 Tipo Intervalo de Indicacién Resolucidén
medicion del equipo Termémetro DIGITAL De 0°Ca300°C 0,1°C
Controlador DIGITAL De0°Ca300°C 0,1°C
Ubicacion : LABORATORIO

3. Lugar de Calibracién
LABORATORIO

4. Fecha de Calibracién
17 de agosto del 2024.

5. Método de Calibracién

La calibracién se realizd mediante el método de comparacién segln el PC-018 2da edicion, 2009: "Procedimiento
para la Calibracién o Caracterizacién de Medios Isotermos con Aire como Medio Termostatico” publicada por el
SNM/INDECOPI.

201f

Lic. José Luis Panta Abad

CFP N° 0395

Jefe de Metrologia

METROLOGIA OCP S.A.C.

Av. Leén Velarde N° 181 Urb. Los Libertadores, SMP, Lima, Lima Cadigo: PT-007.001
Teléfono: 320-1006 Version: 02
gerencia@metrologiaocp.com Péagina 1 de 9
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6. Condiciones de Calibracion

Temperatura Ambiental : De22,0°Ca22,1°C

Humedad Relativa : De 36,3 %hr a 38,3 %hr

Tensidn Eléctrica : 2246V

Posicidn del Controlador : 60,0°C//110,0°C

Posicién de la Ventilacidn : NOINDICA

Carga - 40 Crisoles conteniendo cemento distribuidos en 2 parrillas, lo cual representa

aproximadamente el 40 % de carga total.

7. Patrones de Referencia

Instrumento Certificado de Calibracion

Termémetro multicanal de

-1071-2024
indicacién digital CT-1071-20

8. Observaciones

Los resultados del certificado sélo estan relacionados estrictamente con los instrumentos calibrados descritos en
el item 2.
Estos resultados no deben ser empleados como un certificado del sistema de calidad o como una declaracion de la
conformidad de producto.
METROLOGIA OCP S.A.C. no se responsabiliza por los perjuicios que pueda provocar cualquier interpretacion
errénea de los resultados del presente certificado.
Este certificado sélo puede ser difundido o reproducido en su totalidad, para los extractos o modificaciones se
requiere de la autorizacién de METROLOGIA OCP S.A.C.
El presente certificado de calibracién no tiene validez sin la firma electrénica del responsable del laboratorio de
calibracion de METROLOGIA OCP S.A.C.
La Ley N° 27269 tiene por objeto regular la utilizacién de la firma electrénica otorgandole la misma validez y
eficacia juridica que el uso de una firma manuscrita u otra andloga que conlleve manifestacién de voluntad.
La incertidumbre reportada en el presente certificado es la incertidumbre expandida de medicién, que resulta de
multiplicar la incertidumbre estandar por el factor de cobertura k=2. Generalmente, el valor de la magnitud de
medicién esta dentro del intervalo de los valores determinados con la incertidumbre expandida con una
probabilidad de aproximadamente 95%.

. Los resultados de las calibraciones realizadas por METROLOGIA OCP S.A.C. tienen trazabilidad a patrones
nacionales e internacionales.
Se colocé una etiqueta autoadhesiva con la indicacion "CALIBRADO".
El tiempo de estabilizacién fue de 120 minutos, contados a partir del cierre de la puerta y encendido del equipo.
No se realizé ajuste instrumento antes de su calibracién.
Durante la calibracién y bajo las condiciones en que ésta ha sido hecha, el equipo cumple con los limites
especificados de temperatura de 60 °C %5 °C.
Durante la calibracién y bajo las condiciones en que ésta ha sido hecha, el equipo cumple con los limites
especificados de temperatura de 110 °C+5°C.
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9. Resultados

Para la Temperatura de Trabajo de 60 °C+5°C

: I Temperaturas en las Posiciones de Medicién (°C) 2 Tméx -
(min) | (°0) Nivel Superior Nivel Inferior ?, 0 Tmin
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 (°C)

0 60,0 | 60,1 | 61,3 | 60,9 | 58,5 | 58,1 | 61,9 | 60,3 | 61,4 | 62,5 | 62,1 | 60,7 [ 43
2 60,0 | 60,3 | 61,4 | 61,0 | 58,6 | 57,7 | 62,2 | 60,4 | 61,5 | 62,8 | 62,3 | 60,8 [ 50
4 60,0 | 60,5 | 61,6 | 61,2 | 58,8 | 57,9 | 62,3 | 60,6 | 61,6 | 63,0 | 624 | 61,0 [ 50
6
8

60,0 | 60,3 | 61,3 | 60,9 | 58,5 [ 57,9 | 62,0 | 60,4 | 61,5 | 62,7 | 62,1 | 60,8 | 47
60,0 | 60,4 | 61,5 | 61,1 | 588 | 579 | 62,3 | 60,5 | 616 [ 63,0 | 623 | 60,9 | 50
10 | 60,0 | 60,4 | 61,5 | 61,1 | 58,7 | 58,1 | 62,3 | 60,5 | 61,7 | 62,9 | 62,2 | 609 | 47
12 | 60,0 | 60,3 | 61,4 | 60,9 | 58,7 [ 57,7 | 62,2 | 60,4 | 61,5 | 62,8 | 62,1 | 60,8 | 5.0
14 | 60,0 | 60,5 | 61,6 | 61,2 | 589 | 57,9 | 62,5 | 60,6 | 61,7 | 63,0 | 62,4 | 610 | 50
16 | 60,0 | 60,5 | 61,6 | 61,2 | 58,8 | 57,8 | 62,3 | 60,6 | 61,6 | 63,0 | 62,3 | 610 | 51
18 | 60,0 | 60,4 | 61,4 | 61,1 | 58,7 [ 57,2 | 62,1 | 60,4 | 61,6 | 62,8 | 62,4 | 608 | 55
20 | 60,0 | 60,5 | 616 | 61,2 | 588 | 57,4 [ 62,3 | 60,6 | 61,7 | 63,0 | 625 [ 61,0 | 55
22 | 60,0 | 60,5 | 616 | 61,2 | 58,8 | 57,8 | 62,4 | 60,6 | 61,7 | 63,0 | 62,3 | 61,0 | 51
24 | 60,0 | 60,5 | 61,4 | 61,0 | 58,7 | 57,4 | 620 | 60,4 | 61,5 | 62,6 | 62,2 | 608 | 5.1
26 | 60,0 | 60,3 | 61,3 | 60,9 | 586 | 583 | 61,9 [ 60,3 | 61,4 | 62,6 | 62,2 | 60,8 | 4,2
28 | 60,0 | 60,4 | 61,5 | 61,2 | 588 [ 57,9 | 62,3 [ 60,5 | 61,6 | 62,9 | 62,4 | 60,9 | 4,9
30 | 60,0 60,4 | 61,3 | 60,9 | 58,7 | 57,9 | 62,0 | 60,2 | 61,4 | 62,5 | 62,0 | 60,7 | 45
32 | 60,0603 | 61,3 | 60,9 | 58,6 | 57,9 | 62,0 | 60,3 | 61,4 [ 62,7 | 62,1 | 60,7 | 47
34 | 600|605 | 61,6 | 61,0 | 588 | 57,7 | 62,4 | 60,6 | 61,7 | 63,0 | 62,5 | 61,0 | 52
36 | 60,0 | 60,5 | 61,2 | 60,9 | 586 | 57,4 | 61,8 | 60,3 | 61,5 | 62,4 | 62,1 | 60,7 | 4.9
38 | 60,0 | 60,4 | 61,4 | 61,1 | 58,8 | 57,8 | 62,2 | 60,5 | 61,6 | 62,9 | 62,3 | 609 | 50
40 | 60,0 | 60,5 | 61,5 | 61,1 | 588 | 57,4 | 62,2 | 60,5 | 61,6 | 62,8 | 62,4 | 60,9 | 53
42 | 60,0 60,5 | 61,2 | 60,9 | 586 | 583 | 61,9 [ 60,2 | 61,4 | 62,5 | 62,1 | 60,8 | 4,1
44 | 60,0 | 60,5 | 61,5 | 61,1 | 587 | 579 ] 62,2 [ 60,6 | 61,7 | 62,9 | 624 | 609 | 4,9
46 | 60,0 | 60,3 | 61,2 | 60,9 | 58,5 | 57,9 | 61,9 | 60,4 | 61,5 | 62,5 | 62,0 | 60,7 | 4,5
48 | 60,0 | 60,4 | 61,4 | 60,9 | 58,8 | 57,9 | 62,2 | 60,4 | 61,5 | 62,8 | 62,3 | 60,9 | 438
50 | 60,0 | 60,4 | 61,4 | 61,1 | 58,9 | 57,7 | 62,1 [ 60,6 | 61,6 | 62,7 | 62,3 | 609 | 49
52 | 60,0 60,3 | 61,2 | 60,8 | 586 | 57,9 | 61,9 [ 60,3 | 61,4 | 62,5 | 620 | 60,7 | 4,5
54 | 60,0 | 60,5 | 61,6 | 61,1 | 59,0 [ 58,1 | 62,2 [ 60,6 | 61,6 | 62,9 | 624 | 61,0 | 47
56 | 60,0 | 60,5 | 61,3 | 60,9 | 58,6 | 57,7 | 61,9 | 60,3 | 61,5 | 62,5 | 62,0 | 60,7 | 4.7
58 | 60,0 | 60,4 | 61,5 | 61,0 | 588 | 57,9 | 62,3 | 60,5 | 61,6 | 62,9 | 62,3 | 60,9 | 49
60 | 60,0 | 60,5 | 61,5 | 61,1 | 58,9 | 57,8 | 62,2 | 60,7 | 61,7 | 62,8 | 62,3 | 609 | 4,9
T.prROM| 60,0 | 60,4 | 61,4 | 61,0 | 58,7 [ 57,8 | 62,2 | 60,5 | 61,5 | 62,7 | 62,3 | 60,8
Tmax| 60,0 | 60,5 | 61,6 | 61,2 | 59,0 | 583 | 62,5 | 60,7 | 61,7 | 63,0 | 62,5
TMIN| 600 | 60,1 | 61,2 | 60,8 | 58,5 | 57,2 | 61,8 | 60,2 | 61,4 | 62,4 | 62,0
prr | 00 | 04 | 04 | 04 | 05| 11 ] 07 ] 05] 03] 06| 05
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para la Temperatura de Trabajo de 60 °C+ 5 °C

&=

INACAL

Registro N°

5 Incertidumbre
Parametro Valor (°C) Expandida (°C)
Temperatura mdxima medida 63,0 0,3
Temperatura minima medida 57,2 0,3
Desviaciéon de temperatura en el tiempo 1.4 0,1
Desviacion de temperatura en el espacio 4,9 0,3
Estabilidad medida (t) 0,55 0,04
Uniformidad medida 5,5 0,3
t :  Instante de tiempo en minutos. T.PROM : Promedio de la temperatura en una posicién de
1 . Indicacién del termémetro del equipo. medicién durante el tiempo de calibracién.
T.MAX :@ Temperatura maxima. Tprom Promedio de las temperaturas en las diez posiciones
TMIN : Temperatura minima. de medicién para un instante dado.
DTT . Desviacién de temperatura en el tiempo.

Para cada posicién de medicién su "desviacién de temperatura en el tiempo" DTT estd dada por la diferencia
entre la maxima y la minima temperaturas registradas en dicha posici6n.
Entre dos posiciones de medicién su "desviacién de temperatura en el espacio" estd dada por la diferencia entre
los promedios de temperaturas registradas en ambas posiciones.
La incertidumbre expandida de las indicaciones del termémetro propio del equipo es 0,06 G
La uniformidad es la méxima diferencia medida de temperatura entre las diferentes posiciones espaciales para un

mismo instante de tiempo.

La estabilidad es considerada igual a la mitad de la méxima DTT.
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Grafica para la Temperatura de Trabajo de 60°C+ 5 °C
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Para la Temperatura de Trabajo de 110°C+ 5 °C

Temperaturas en las Posiciones de Medicién (°C) Tmax -
t I Tprom ’
(min) | (°0) Nivel Superior Nivel Inferior 0) Tmin
1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 (°C)

0o |110,0|109,8|113,1|110,8| 107,9|108,9|114,2|110,9]113,9]| 113,3| 1133|1116 6,3
2 |110,0]110,1|113,2|111,2| 107,6{ 109,0| 114,4]| 111,1) 114,1|113,7| 113,5| 111,8 6,8
4 |110,0]110,4|113,1|111,3| 107,4| 109,5| 113,7| 111,4| 114,4|113,9| 113,5[ 111,9] 69
6
8

110,0| 110,2| 112,7| 111,2| 107,6 | 109,1| 114,2| 111,2] 114,1]| 113,4 113,9| 111,8 6,6
110,0] 110,5| 112,7( 111,3| 107,6 | 109,4 | 114,5| 111,1] 114,0| 113,8| 113,5| 111,8| 6,9
10 |110,0]110,8|113,0(111,7(107,1|109,6] 114,2| 111,3| 114,0| 113,9| 113,6( 1119 i
12 | 1100|1106 |112,6( 111,6|107,6]109,6| 114,3]| 111,4]| 113,9]| 113,5|113,6| 111,9| 6,7
14 |110,0| 110,6]112,4|111,5| 107,4 | 109,5| 114,3 [ 111,0{114,1|113,6] 113,8) 111,8 6,9
16 |110,0|111,0]112,7|111,8| 107,6 | 109,8| 113,7| 111,2|114,4] 113,6] 113,3]| 111,9 6,7
18 |110,0|110,9]112,9]|111,9| 107,6| 109,6| 113,7| 111,3]114,1] 113,2] 113,6| 111,9 6,4
20 |110,0]110,4[1212,4]111,5|107,1]|109,3| 113,9|110,8|113,5| 113,3 [ 113,8]111,6 6,8
22 |110,0]110,7|112,6( 111,7| 107,3| 109,4| 114,1] 110,9] 114,0| 114,0| 113,3| 111,8| 6,8
24 |110,0]110,7|112,6( 111,7| 107,1| 109,5] 114,4| 111,2| 114,0| 113,4| 113,1 [ 111,8 7.3
26 |110,0|110,1|112,2| 111,3| 106,8| 109,0| 114,2| 110,4| 113,9| 113,4| 113,6 111,5]| 7.4
28 |110,0]110,2|112,3| 111,4| 106,8| 109,1| 114,5]| 110,5| 114,1| 114,0 113,8 111,7 i1
30 |110,0|110,4|112,6( 111,6(107,2]109,2| 114,7| 110,5]| 114,4| 113,5[113,5[{111,8] 7.5
32 |110,0[110,1[113,2| 111,2{ 107,9] 109,0| 114,2| 110,9| 114,1| 113,4(114,1|111,8] 6,3
34 |[110,0[110,4[113,1]111,3|107,6]|109,5| 113,7| 111,0|113,5(114,0{ 113,91 111,8| 64
36 |110,0[110,2]112,7]111,2] 107,4] 109,1| 113,7| 110,9( 114,0] 113,7] 113,5| 111,6]| 65
38 |110,0|110,5|112,7| 111,3| 107,6| 109,4| 113,9| 111,1| 114,0| 113,4| 113,5{ 111,7 6,3
| 40 |110,0|110,8]113,0|111,7|107,6|109,6| 114,1{111,4(113,9]113,9]113,9) 112,0 6,5
42 |110,0|110,6]112,6]|111,6]|107,6|109,6| 114,4|111,2|114,1]113,8]|113,5|111,9| 638

44 | 110,0| 110,6 [ 112,4| 111,5[ 107,4[ 109,5] 114,2]| 111,1]| 114,4| 113,8[ 1136 111,8| 6,9
46 |110,0|111,0[112,7|111,8[107,6] 109,8] 114,5]| 111,3]| 114,1|113,7| 113,6 [ 112,0] 6,9
48 |110,0]110,9] 112,9|111,9] 107,6[ 109,6] 114,7] 111,4] 114,0] 113,4[ 113,8]| 112,0| 7,1
50 |110,0] 110,4|112,4111,5|107,1]109,3] 114,2]111,0{ 114,0| 113,1| 113,3| 1116 71
52 |110,0|110,7|112,6 [ 111,7] 107,3] 109,4| 114,4] 111,2] 113,9]| 113,7[ 113,6 | 111,8] 7,1
54 |110,0]110,7|112,6| 111,7[107,1] 109,5] 113,7] 111,3]| 114,1]| 113,6 | 113,8[ 111,8| 69
56 |110,0]110,1|112,2]|111,3[ 106,8]109,0] 114,2] 110,8]| 114,4] 113,3| 113,3| 111,5| 7,6
58 |110,0]110,2| 112,3 | 111,4] 106,8[ 109,1] 114,5] 110,9] 114,1] 113,6[ 113,1]| 111,6| 7,7
60 |110,0]|110,4|112,6| 111,6]107,2]109,2] 114,2| 111,2]| 114,1[113,9[ 113,6[ 111,8] 7,0
T.prROM| 110,0 | 110,4 | 112,7| 111,4| 107,4| 109,4 [ 114,2]| 111,1] 114,0| 113,6 | 113,6| 111,8
T.mAx | 110,0] 111,0[ 113,2[111,9[ 107,9] 109,8 | 114,7[ 111,4] 114,4[ 114,0]| 1141
T.MIN | 110,0] 109,8 | 112,2 | 110,8] 106,8 | 108,9] 113,7] 110,4 [ 113,5] 113,1[ 113,1
or | 00 | 1,2 | 10| 11| 11 [ o9 10| 10| 08 | 09 [ 10
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CERTIFICADO DE CALIBRACION
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Para la Temperatura de Trabajo de 110°C+ 5 °C

: Incertidumbre
Pardmetro Valor (°C) Expandida (°C)
Temperatura Maxima Medida 114,7 0,3
Temperatura Minima Medida 106,8 0,4
Desviacién de Temperatura en el Tiempo 1,2 0,1
Desviacién de Temperatura en el Espacio 6,8 0,3
Estabilidad Medida () 0,60 0,04
Uniformidad Medida p % 0,3
t :  Instante de tiempo en minutos. T.PROM : Promedio de la temperatura en una posicién de
| . Indicacion del termémetro del equipo. medicién durante el tiempo de calibracion.
T.MAX : Temperatura maxima. Tprom : Promedio de las temperaturas en las diez posiciones
T.MIN : Temperatura minima. de medicion para un instante dado.
DTT :  Desviacién de temperatura en el tiempo.

Para cada posicién de medicién su "desviacién de temperatura en el tiempo" DTT esta dada por la diferencia
entre la maxima y la minima temperaturas registradas en dicha posicion.

Entre dos posiciones de medicién su "desviacién de temperatura en el espacio” esta dada por la diferencia entre
los promedios de temperaturas registradas en ambas posiciones.

La incertidumbre expandida de las indicaciones del termémetro propio del equipo es 0,06 °C

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

La estabilidad es considerada igual a la mitad de la méxima DTT.
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Gréfica para la Temperatura de Trabajo de 110°C+5°C
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Distribucién de los Termopares

e

Registra W'

LC-073
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Los termopares del 1 al 5 se ubicaron a 5,0 cm por encima del nivel superior.
Los termopares del 6 al 10 se ubicaron a 4,0 cm por debajo del nivel inferior.
Los termopares del 1 al 4 y del 6 al 9 se ubicaron a 7,0 cm de las paredes laterales y a 6,0 cm de frente y fondo del

equipo.

Los termopares 5y 10 se ubicaron en el centro de su respectivo nivel.

—

Foto referencial
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1. Solicitante
Razdn Saocial
Direccién

2. Instrumento
Tipo
Clasificacion
Marca
Modelo
Numero de serie
Identificacion
Procedencia
Capacidad méxima
Div. de escala (d)
Div. de verificacién (e)
Clase de exactitud

3. Lugar de Calibracién
LABORATORIO

4. Fecha de Calibracidn

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL-DA (E__

CON REGISTRO N° LC - 073

Ragistro W° LC-073

CERTIFICADO DE CALIBRACION
N2 LM-0250-2025

Fecha de Emisién
2025-08-25

: MANDER GEOESTRUCTURAS E.I.R.L.
: Urb. TGpac Amaru Mz. B Lt. 15A, Ayacucho, Huamanga, Ayacucho

BALANZA
ELECTRONICA

. NO AUTOMATICA
. OHAUS

. R21PE30HZ

. 8354770505

: M-B-003

: CHINA

: 30000¢g

lg
10g
1l

17 de agosto del 2025.

Método de Calibracién
La calibracién se realizé mediante el método de comparacién segtn el PC-001 1ra Edicién, 2019: "Procedimiento
para la calibracién de balanzas de funcionamiento no automético clase Ill y clase lliI" del INACAL-DM.

METROLOGIA OCP S.A.C.

Av. Ledn Velarde N° 181 Urb. Los Libertadores, SMP, Lima, Lima

Teléfono: 320-1006
gerencia@metrologiaocp.com
www.metrologiaocp.com

Lic. José Luis Panta Abad
CFP N° 0395
Jefe de Metrologia

Cadigo: PT-007.001
Version: 02
Pagina 1 de 4




) LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL
meTROWOGIA OGP ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL-DA @'_

Generando confianza..,

CON REGISTRO N°LC - 073

INACAL

DA-Peri
Rabmpatais du Calibraziin

Acreditads

6.

Registre K*

CERTIFICADO DE CALIBRACION
N@ LM-0250-2025
Condiciones de Calibracién

Temperatura Ambiental : De22,2°Ca22,3°C
Humedad Relativa : De36,3%H.R.a37,3%H.R.

Patrones de Referencia

Instrumento Certificado de Calibracién
Pesas M2 de 20 kg MA24-521-3
Pesas M2 de 10 kg MA24-521-2
Pesas M2 de 5 kg MA24-521-1
Juego de pesas M2 CM-0399-2024
Juego de pesas M2 MA24-134-1

Observaciones

Los resultados del certificado sélo est4n relacionados estrictamente con los instrumentos calibrados descritos en
el ftem 2.

Estos resultados no deben ser empleados como un certificado del sistema de calidad o como una declaracién de
la conformidad de producto.

METROLOGIA OCP S.A.C. no se responsabiliza por los perjuicios que pueda provocar cualquier interpretacion
errénea de los resultados del presente certificado.

Este certificado sélo puede ser difundido o reproducido en su totalidad, para los extractos o modificaciones se
requiere de la autorizacién de METROLOGIA OCP S.A.C.

El presente certificado de calibracién no tiene validez sin la firma electrénica del responsable del laboratorio de
calibracién de METROLOGIA OCP S.A.C.

La Ley N° 27269 tiene por objeto regular la utilizacién de la firma electrénica otorgéndole la misma validez y
eficacia juridica que el uso de una firma manuscrita u otra andloga que conlleve manifestacion de voluntad.

La incertidumbre reportada en el presente certificado es la incertidumbre expandida de medicién, que resulta de
multiplicar la incertidumbre estandar por el factor de cobertura k=2. Generalmente, el valor de la magnitud de
medicién estd dentro del intervalo de los valores determinados con la incertidumbre expandida con una
probabilidad de aproximadamente 95%.

Los resultados de las calibraciones realizadas por METROLOGIA OCP S.A.C. tienen trazabilidad a patrones
nacionales e internacionales.

Se colocé una etiqueta autoadhesiva con la indicacién "CALIBRADO".

Ajustar el nivel de la balanza y la indicacién de cero antes de cada medicion.

De acuerdo a la NMP-003-2009, el limite inferior de medida para esta balanza no debe ser menor de20g

No se realizé ajuste a la balanza antes de su calibracién.

De acuerdo con lo indicado por el cliente la variacién de temperatura local es de 18 °Ca 23 °C.

METROLOGIA OCP S.A.C. no se hace responsable de los datos proporcionados por el cliente.

METROLOGIA OCP S.A.C.

Av. Ledn Velarde N° 181 Urb. Los Libertadores, SMP, Lima, Lima

Teléfono: 320-1006

gerencia@metrologiaocp.com

www.metrologiaocp.com

LC-073

Cadigo: PT-007.001
Version: 02
Pagina 2 de 4




LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL

- C INACAL
METRO0GiA OCF ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL-DA (il

Generando confianza... Acraditads

CON REGISTRO N° LC - 073

Ragistra W' LC-073

CERTIFICADO DE CALIBRACION
N2 LM-0250-2025

9, Resultados

INSPECCION VISUAL
(AJUSTE DE CERO TIENE ESCALA NO TIENE
OSCILACION LIBRE TIENE CURSOR NO TIENE
PLATAFORMA TIENE NIVELACION TIENE
SISTEMA DE TRABA NO TIENE
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Inicial Final
Temperatura (2C) 2.2 22,3
{Humedad (%) 373 36,3
Cargall= 150009 g Cargal2= 300020 g
1(g) AL (g) E(g) 18 AL (g) E (g)
14999 0,4 -1,8 30000 0,4 -19
14999 0,4 -1,8 30000 0,4 -19
15 000 0,5 -0,9 30000 0,5 -2,0
14 939 0,4 -1,8 30000 0,4 -1,9
15 000 0,5 -0,9 30000 0,5 -2,0
14 999 0,4 -1,8 30000 0,4 -1,9
15000 0,5 -0,9 30000 0,5 -2,0
14 999 04 -1,8 30000 0,4 -1,9
14599 0.4 -1,8 30000 0,4 -1,9
15 000 0,5 -0,9 30000 0,5 -2,0
Emdx-Emin= 09 g Eméx - Emin = 01 &g
emp = 0 g emp = 30 g
[ ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
Posicién de las Cargas
Inicial | Final 2 5
Temperatura (5C) 222 | 223 1
Humedad (%) 36,3 36,3 E 4
Determinacion de Eo Determinacién del error corregido Ec
Posicién de la Crge whi
carga ® 1(g) AL(g) | Eofg) | cargal(g) 1(g) aL(g) | Elgl Ec(g)
1 10 0,5 0,0 10 000 0,5 -0,6 -0,6
2 10 0,5 0,0 10000 0,5 -0,6 -0,6
3 10,0 10 0,5 0,0 10 000,6 10 000 0,5 -0,6 -0,6
4 10 0,5 0,0 10 000 0,5 -0,6 -0,6
5 10 0,5 0,0 9999 04 -1,5 -1,5
Error Maximo Permisible 10 g Error Méximo Permisible 20 4
METROLOGIA OCP S.A.C.
Av. Ledn Velarde N° 181 Urb. Los Libertadores, SMP, Lima, Lima Cadigo: PT-007.001
Teléfono: 320-1006 Versian: 02
gerencia@metrologiaocp.com Péagina 3 de 4

www.metrologiaocp.com




LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL-DA @
CON REGISTRO N°LC - 073

meTROWOGIA OCr

Generando confianza...

Ragistre ¥ LC-072

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Ne LM-0250-2025

ENSAYO DE PESAJE

Inicial Final

Temperatura (2C) 223 22,2

Humedad (%) 36,3 373

Catrg)a L = CARGA c;lECIENTE CARGA DECRECIENTE Keinp
B (g AL (g E(g)
10,0 10 0,5 I 1] 1(g) aLfg) | Efg) | Ecfe) | (8
20,0 20 0,5 0,0 0,0 20 0,6 -0,1 -0,1 10
250,0 250 0,5 0,0 0,0 250 0,4 0,1 0,1 10
500,0 500 0,6 -0,1 -0,1 500 0,4 0,1 0,1 10
1000,0 1000 0,6 -0,1 -0,1 1000 0,5 0,0 0,0 10
5000,3 5000 0,5 0,3 -0,3 5000 0,5 -0,3 -0,3 10
8000,4 8000 0,5 0,4 -0,4 8000 0,6 -0,5 -0,5 20
10000,6 10 000 0,4 -0,5 -0,5 10 000 0,4 -0,5 -0,5 20
12000,7 12000 0,4 -0,6 -0,6 12 000 0,4 -0,6 -0,6 20
15000,9 15 000 0,5 -0,9 -0,9 15 000 0,5 -0,9 -0,9 20
200014 20000 04 -1,3 -1,3 20000 0,5 -1,4 -1,4 20
25001,7 25 000 0,5 -1,7 -1,7 25000 0,5 -1,7 -1,7 30
30002,0 30000 0.5 -2,0 -2,0 30000 0,5 -2,0 -2,0 30
L : Carga aplicada sobre la balanza (Pesa patrdn). E : Error del valor de indicacidn. Ec : Error corregido.
| : Indicacién de |a balanza. Eo: Error en cero. AL : Incremento de pesas patrones.

| LECTURA CORREGIDA E INCERTIDUMBRE EXPANDIDA DE LA BALANZA |

I LECTURA CORREGIDA : Reorregida = R+6,21x10° xR

L 1L |

| INCERTIDUMBRE : Up=2x  3,86x107'g* +1,21x10° x R?

R : Es la lectura de la balanza obtenida después de la calibracidn expresada en g

Fin del documento

METROLOGIA OCP S.A.C.

Av. Ledn Velarde N° 181 Urb. Los Libertadores, SMP, Lima, Lima Cadigo: PT-007.001
Version: 02

Pagina 4 de 4
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ALIBRATEC S.A.C. it

LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 20606479680

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Instrumento calibrado

HUAMANGA, AYACUCHO

MAQUINA DE ENSAYO UNIAXIAL
(PRENSA DE CONCRETO)

Area de Metrologia CA-F-0102-2025
Laboratorio de Fuerza

Pagina 1 de 4

. Expediente 0432 Este  certificado de  calibracion

documenta la trazabilidad a los patrones

. Solicitante MANDER GEOESTRUTURAS E.I.R.L. nacionales o internacionales, que

: i idad icion d

Direccién URB. TUPAC AMARU MZ. B LT, 15A, AYACUGHO, . reaizan las unidades de la medicion, ce

acuerdo con el Sistema Internacional de
Unidades (3I).

Los resultados son validos en el
momento de la calibracion. Al solicitante
le corresponde disponer en su momento
la ejecucion de una recalibracién, la cual

Marca PERUTEST esta en funcion del uso, conservacion y
Modelo PC-120 mantenimiento del instrumento  de
medicién o a reglamento vigente.
N° de serie 1082
Identificacion NO INDICA CALBRATEGQY S4uG,5° 0 _ =
responsabiliza de los perjuicios que
Procedencia PERU pueda ocasionar el uso inadecuado de
e este instrumento, ni de una incorrecta
Intervalo de indicacién 0 kaf a 120000 kgf interpretacion de los resultados de la
Resolucién 10 kof calibracién aqui declarados.
Clase de exactitud NO INDICA Este certificado de calibracién no podra
o ser reproducido parcialmente sin la
| Mode desitiargs Eompmsion aprobacién por escrito del laboratorio
Indicador Digital que lo emite.
Marca NO INDICA Serie NO INDICA El certificado de calibracién sin firma y
sello carece de validez.
Modelo NO INDICA Resolucian 10 kgf
Transductor de Presion
Marca ZEMIC Serie 4032
Modelo YB15
5. Fecha de calibracion 2025-06-09
Fecha de Emision
Firmado digitalmente por:
P ASTETE SORIANO LUCIO FIR
4 42817546 hard
FIRMA otivo: Soy el autor del
2025-06-12 proITAL | documento
Fecha: 12/06/2024 12:55:53-0500
|
|
Jefe de Laboratorio
Revision 00 RTO3-FO1
o

© Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima
© ventascalibratec@gmail.com

fi CALIBRATEC SAC

®977 997 385 - 913 028 622
®913 028 623 - 913 028 624



ALIBRATEC S.A.C.

LABORATORIO DE METROLOGIA

CALIBRACION DE
EQUIPOS E INSTRUMENTOQS
RUC: 20606479680

Area de Metrologia
Laboratorio de Fuer

Zd

CERTIFICADO DE CALIBRACION
CA-F-0102-2025

Pagina 2 de 4

6. Método de calibracion

La calibracién se realiza por comparacion directa entre el valor de fuerza indicada en el dispositivo indicador de la
maquina a ser calibrada y la indicacion de fuerza real tomada del instrumento de medicién de fuerza patrén siguiendo la
PC-032 "Procedimiento para la calibracién de maquinas de ensayos uniaxiales" Edicion 01 del INACAL - DM

7. Lugar de calibracién

Instalaciones de SOILTEST PERU S.R.L. ubicado en Mza. T2 Lt. 4 Covadonga Ayacucho - Huamanga - Ayacucho

8. Condiciones de calibracion

Inicial Final
Temperatura 15,8°C 17,156
Humedad relativa 34 % 32 %

9, Patrones de referencia

Trazabilidad Patrén utilizado Certificado de calibracion
Celda de carga de 150 t con una 3
RUCR incertidumbre de 272 kg INF-LEN* 070-24 B

10. Observaciones

- Se colocd una etiqueta autoadhesiva con la indicacién CALIBRADO.

- El instrumento a calibrar no indica la clase, sin embargo cumple con el criterio para maquinas de ensayo uniaxiales de

clase 1 seglin la norma UNE-EN ISO 7500-1.

Revision 00

RTO3-FO1

®Q977 997 385 - 913 028 622

®913 028 623 - 913

028 624

© Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima
® ventascalibratec@gmail.com

1 CALIBRATEC SAC



ALIBRATEC S.A.C.

LABORATORIO DE METROLOGIA

CALIBRACION DE

RUC: 20606479680

EQUIPQS E INSTRUMENTOS

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia CA-F-0102-2025
Laboratorio de Fuerza
Pagina3de4
11. Resultados de medicion
el Indicacién del transductor de fuerza patrén
Indicacién de la =
oy . P 4ta Serie Error de
maquina de 1ra Serie 2da Serie 3ra Serie : ; i
ensayo Accesorios | Promedio medicién
Ascenso Ascenso Ascenso Descenso Ascenso
% kgf kgf kgf kgf kgf kgf kgf kgf
10 10000 9967 9972 9997 -- -- 9979 21
20 20000 20031 20021 20050 -- -= 20034 -34
30 30000 30043 30048 30098 - -- 30063 -63
40 40000 40021 40041 40016 - - 40026 -26
50 50000 49962 49952 50002 - - 49972 28
60 60000 59948 59958 59893 -- -- 59933 67
70 70000 69938 69923 69868 -- -- 69910 90
80 80000 79958 79943 79823 -- &= 79908 92
90 90000 89951 89921 89861 - -- 89911 89
100 100000 99949 99944 99859 -- -- 99917 83
- oo Errores relativos de medicién
indicaciénids la Resolucion Incertidumbre de
maquina de Indicacién Repetibilidad Reversibilidad Error con £
relativa " medicion relativa
ensayo accesorios
q b v a
% kgf % % % % % %
10 10000 0,21 0,30 - 0,10 == 0,97
20 20000 -0,17 0,15 -- 0,05 -- 0,54
30 30000 -0,21 0,18 - 0,03 - 0,43
40 40000 -0,06 0,06 -= 0,03 -- 0,36
50 50000 0,06 0,10 - 0,02 - 0,34
60 60000 0,11 0,11 - 0,02 - 0,33
70 70000 0,13 0,10 - 0,01 = 0,32
80 80000 0,12 0,17 -- 0,01 -- 0,32
90 390000 0,10 0,10 -- 0,01 - 0,31
100 100000 0,08 0,09 -s 0,01 - 0,30
Clisa da ia Valor maximo permitido (1SO 7500 - 1) =
escala de la | Indicacién | Repetibilidad | Reversibilidad Res:"“f"’“ Cero
magquina de rdiatlva fo
q b v a
shamy? % % % % %
0,5 + 0,50 0,5 + 0,75 +0,25 + 0,05
1 + 1,00 1,0 + 1,50 + 0,50 +0,10
2 + 2,00 2,0 + 3,00 + 1,00 +0,20
3 + 3,00 3,0 +4,50 +1,50 + 0,30
[ MAXIMO ERROR RELATIVO DE CERO (f5) [ o000% |

Revision 00

®977 997 385 - 913 028 622
®913 028 623 - 913 028 624

RTO3-FO1

® Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima

@ ventascalibratec@gmail.com
61 CALIBRATEC SAC



ALIBRATEC S.A.C. othsmimtms

LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 20606479680

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia CA-F-0102-2025

Laboratorio de Fuerza
Pagina 4 de 4

12. Incertidumbre

La incertidumbre reportada en el presente certificado es la incertidumbre expandida de medicion que resulta de multiplicar
la incertidumbre estandar por el factor de cobertura k=2, el cual proporciona un nivel de confianza de aproximadamente

95%.

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

FIN DEL DOCUMENTO

RTO3-FO1

Revision 00

© Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima
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Consulta RUC

Resultado de [a Busqueda

Numero de RUC:
20611684682 - MANDER GEOESTRUCTURAS E.I.R.L.

Tipo Contribuyente:
EMPRESA INDIVIDUAL DE RESP. LTDA

Nombre Comercial:
MANDER GEOESTRUCTURAS E.I.R.L.

Fecha de Inscripcion:

13/10/2023
Fecha de Inicio de Actividades:

06/11/2023

Estado del Contribuyente:
ACTIVO

Condicién del Contribuyente:
HABIDO

Domicilio Fiscal:
BL. COVADONGA MZA. Q2 LOTE. 10 A.H. COVADONGA AYACUCHO - HUAMANGA - AYACUCHO

Sistema Emisiéon de Comprobante:

SIN SISTEMA
Actividad Comercio Exterior:

SIN ACTIVIDAD

Sistema Contabilidad:
COMPUTARIZADO

Actividad(es) Economica(s):

Principal - 7110 - ACTIVIDADES DE ARQUITECTURA E INGENIERIA Y ACTIVIDADES CONEXAS DE
CONSULTORIA TECNICA

Secundaria 1 - 7120 - ENSAYOS Y ANALISIS TECNICOS

Secundaria 2 - 4752 - VENTA AL POR MENOR DE ARTICULOS DE FERRETERIA, PINTURAS Y
PRODUCTOS DE VIDRIO EN COMERCIOS ESPECIALIZADOS

Comprobantes de Pago c/aut. de impresién (F. 806 u 816):




NINGUNO

Sistema de Emision Electronica:

FACTURA PORTAL DESDE 30/09/2024

BOLETA PORTAL DESDE 25/07/2025

Emisor electronico desde:
30/09/2024

Comprobantes Electrénicos:
FACTURA (desde 30/09/2024),BOLETA (desde 25/07/2025)

Afiliado al PLE desde:

Padrones:

NINGUNO

Fecha consulta: 28/11/2025 16:47

© 1997 - 2025 SUNAT Derechos Reservados
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GERENCIA DESARROLLO! ECONOMICO
SUBGERENCIA DE COMERCIO, LICENCIASRYACONTROLISANITARIO!

LICENCIA DE
FUNCIONAMIENTO

DEFINITIVA

NOMBRE O RAZON SOCIAL  MANDER GEOESTRUCTURAS EIRL

NOMBRE COMERCIAL “MANDER GEOESTRUCTURAS INGENIERIA Y LABORATORIO DE
GEOTECNIA, AGUA Y SUELOS®

DIRECCION ASOC. DE POBLADORES TUPAC AMARU MZ “B"- LOTE 15A

R.U.C. 20611684682 CATEGORIA: 1-A (INTERMEDIO)

SERVICIO DE INGENIERIA
GIRO(S)  PABORATORIO !

AREA: 116.00 M2

AYACUCHO, 09 de septiembre 2024 LICENCIA No: 2024124F

ZONIFICACION: RDM-2 EXPEDIENTE Ne. 24528262
RESIDENCIAL DENSIDAD MEDIA -2

AUTORIZACION PARA OPERAR DE: ~ 06:00HORAS g7, 23:00 HORAS
cODIGO DE rnopmmmo SIGETI: 000000000000000000000000, VENCE:
P:olll:idn dr:m o l: ¥ ez‘;n::n;:n‘::arhrzli:; q.ll;u ;ﬁm

OBSERVACION‘ :osn:m{c?aper;;;éorl'd:m::rhremaos que genere: n::go ambiental, b’ 7
ﬁsﬁﬁm‘um comsnondienhes bajo revocatoria de h::-encis

Esta licencia no podra ser utilizado par otra persona que no sea el titular de la misma.
Esta licencia debe ser colocada en lugar visible.

La tasa de los arbitrios municipales se pagardn dentro del trimestre.

EL titular de |a presente licencia debe comunicar a la Subgerencia de Comercio, Limdasycontml sanitario, si amplia, reduce el drea del h::ai.
cierra, cambia de local, o de giro a fin de anular esta licencia. -




UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS

LABORATORIO DE SUELOS Y ANALISIS FOLIAR
Jr. Abraham Valdelomar N° 249 - Telf. 966942996

Ayacucho — Perd
“Aiio de Ia Recuperacion y Consolidacién de la Economia Peruana”

Region Ayacucho HR: 0008
Provincia Huamanga
Distrito Socos
Localidad
Proyecto “Influencia de la Incorporacion de ceniza de cascara de haba en las
propiedades mecénicas del concreto: hacia una alternativa sostenible en
Ayacucho”
Muestra Ceniza de Cdscara de Haba
Solicitante St. Omar Jhoni Castillo Meneses
ANALISIS QUIMICO
i Humedad | Fésforo | Potasio | Calcio | Magnesio | Azufre | Minerales
R %) | (%P) | (%K) | (%Ca) | (%Mg) | (%S) |(%Ceniza)
01 8.70 1.53 2.51 12.14 2.26 0.65 93.8
C. E. Fésforo | Potasio | Calcio | Magnesio | Azufre | Minerales
(mS/em) | (% P:0s) | (% K20) | (% Ca0) | (% MgO) | (% SO7) | (%Ceniza)
01 - 3.51 3.02 17.00 3.76 1.96 93.8
B S
Carbonatos
Muestra pH (%CO57)
01 12,3 243
METODOLOGIA:

MINERALES (CENIZA): Incineracién en Mufla a 600°C
FOSFORO: Colorimetria

POTASIO Y AZUFRE: Turbidimetria

CALCIO Y MAGNESIO: Absorcion Atomica

Ayacucho, 19 de Noviembre del 2025




EQUIPO DE ABSORCION ATOMICA: Ca, Mg, K

-ABORATORIO DE ANALISIS DE SUELO:
PLANTA, AGUAS FERELLI%ANTES

n B. Girén Molina
C1.P. 77120




PESO DE CENIZA DE RESIDUOS DE HABA

ABORAYORIO DE ANALISIS DE SUELO:
PLANTA, AGUAS Y RERTILIZANTES
RES ABLE

e L

Juan B, Girén Molina
C.I.P. 77120




DETERMINACION DEL pH

Determinacién de P

-

iron Moh'nr{
L TT120



N UNSCH [ lNGENIERIAT‘
4 DE MINAS, GEOLOGIA Y CIVIL

ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS N° 14-2026-FIMGC

PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO CIVIL

En la Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga, en la ciudad de Ayacucho, en cumpli-
miento a la Resolucién Decanal No 070-2026-FIMGC-D, a los treinta dias del mes de abril de
2026, siendo las 10:40 a.m., reunidos en el Auditorio de la Escuela Profesional de Ingenieria
de Civil, bajo la presidencia del Mg. Ing. Angel Hugo VILCHEZ PENA, y los miembros: Mg.
Ing. Edward LEON PALACIOS, MSc. Ing. José Ernesto ESTRADA CARDENAS y Ing. He-
merson LIZARBE ALARCON, actuando como secretario docente el Ing. Saul Walter RETA-
MOZO FERNANDEZ, para proceder a la sustentacion de tesis para optar el Titulo Profesional
de Ingeniero  Civil, del Bachiller en Ciencias de la Ingenieria  Civil:

Omar Jhoni CASTILLO MENESES

Quien present? la tesis denominada:

Influencia de la incorporacién de ceniza de cdscara de haba en las propiedades mecanicas
del concreto: hacia una alternativa sostenible en Ayacucho

Los sefiores miembros del jurado luego de expuesta la tesis y absueltas las preguntas, deliberaron

y declararon:
Aprobado con 16 (dieciseis)
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