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Resumen
En la presente investigacion se consider6 como objetivo general a desarrollar, evaluar las
propiedades fisico - mecanicas del concreto f'c = 210 Kg/cm2 al adicionar biopolimero lignina,
para obras de construccién. Asimismo, como objetivos especificos, determinar la resistencia a
compresion, traccion y flexién del concreto f'c = 210 Kg/cm2 al adicionar biopolimero lignina,
para obras de construccion. Ademas, el presente estudio es de tipo aplicada, y de disefio
metodoldgico cuasiexperimental, puesto que, se ensayo 90 probetas cilindricas y 30 vigas con
proporciones de lignina (LBC y LSS) previamente definidas. Las conclusiones a las cuales se llegd
indican que, al respecto de las propiedades fisicas como la trabajabilidad, mejora con la adicion de
lignina, manifestandose con el aumento del slump de la mezcla de concreto control de 2.8 hasta
4. Asimismo, la adicién de lignina mejora significativamente las propiedades mecanicas, puesto
que, se alcanzaron resultados mayores con respecto al grupo control sin lignina, hasta en 15% mas

en compresion, 26% mas en traccion y 16% mas en flexion.

Palabras clave: Concreto, Lignina, compresion, slump, resistencia.
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Abstract
In the present investigation, it was considered as a general objective to develop, to evaluate the
physical-mechanical properties of concrete f'c = 210 Kg/cm2 when adding lignin biopolymer, for
construction works. Likewise, as specific objectives, to determine the compressive, tensile and
flexural resistance of concrete f'c = 210 Kg/cm2 when adding lignin biopolymer, for construction
works. In addition, the present study is of an applied type, and of a quasi-experimental
methodological design, since 90 cylindrical specimens and 30 beams with previously defined
lignin proportions (LBC and LSS) were tested. The conclusions reached indicate that, regarding
the physical properties such as workability, it improves with the addition of lignin, manifesting
itself with the increase in the slump of the control concrete mix from 2.8" to 4". Likewise, the
addition of lignin significantly improves the mechanical properties, since greater results were
achieved compared to the control group without lignin, up to 15% more in compression, 26% more

in traction and 16% more in flexion.

Keywords: Concrete, Lignin, compression, slump, resistance.
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I. INTRODUCCION
1.1. Descripcion y formulacién del problema
1.1.1 Descripcion
La construccion genera el 40% directa e indirectamente de las emisiones de CO2 en todo el mundo.
Convirtiendo a la industria de la construccion en un gran contaminante que no permite el desarrollo
sostenible del planeta. Asimismo, tiene un gran impacto ecolégico, por el enorme consumo de
recursos naturales y la gran cantidad de residuos que desprende de su realizacion (Jedrzejczak et
al., 2021).
Por lo tanto, se infiere que la construccion a pesar de ser un bien necesario, indirectamente genera
contaminacion a gran escala. Asimismo, al ser el concreto parte fundamental de la construccion,
esta aporta significativamente a que siga aumentando dicha. problematica ambiental.
El consumo de cemento para obras de construccion se estima que esta en alrededor de 4129
millones de toneladas por afio. Siendo China el pais principal y mayor consumidor de dicho
insumo, con el 58% aproximadamente. Asimismo, Bolivia es el pais que mas cemento utiliza en
toda América del Sur. Siendo seguido muy de cerca por Per( que es el tercer pais que mas utiliza
dicho insumo también a nivel de Sudamérica (ASOCEM, 2019).
Por lo tanto, del parrafo previamente expuesto, se infiere el problema a investigar, que es, buscar
alternativas de mejora en las propiedades del concreto, asimismo, que disminuya el uso del
cemento en el mismo, porque el generar cemento contamina el medio ambiente. Asimismo,
conservando y en lo posible siempre mejorando las propiedades méas importantes por las cuales su

uso en construccion es el adecuado.
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Asimismo, a pesar que cada afio se realizan nuevos estudios con diversos nuevos materiales que
se experimentan con el concreto, ain hay mucho por descubrir en el campo de su dosificacion,
elaboracion, puesta en obra y propiedades (Rivva, 2019).

Ademas, cada afio en distintas partes del mundo se realizan estudios con la finalidad de mejorar la
calidad del concreto, asi como también con el fin de sustituir o disminuir algunos insumos como
el cemento que generan contaminacion en su produccion, manteniendo o mejorando las
propiedades de dicha mezcla. Es por eso que, en la presente investigacion se planted experimentar
adicionando lignina en la elaboracion del concreto, buscando que, este material utilizado como
aditivo mejoré las propiedades mecénicas y por lo tanto pueda ser la cantidad de cemento
disminuida en el disefio.

Al respecto de la lignina, es un biopolimero que cumple un rol fundamental en la constitucién de
las plantas lefiosas, realizando una labor semejante a la que realiza el cemento en el concreto
armado con acero. Asimismo, la funcion principal de la lignina en las plantas es de aumentar la
resistencia mecénica, es por ello, que incluso existen arboles de mas de 100 m de altura (Feldman,
2016).

Por lo tanto, se expone como propuesta de solucién a todo previamente presentado, el realizar los
experimentos respectivos en el concreto con adicion de lignina, a traves de los ensayos mecénicos
de compresion, traccion y flexion. Asimismo, con el propdésito de conocer las ventajas que puede
generar esta adicion en el concreto. Ademas, con la finalidad de estimar el porcentaje idoneo de

adicion de lignina que potencia mejor las cualidades del concreto final.
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1.1.2 Formulacién del problema

1.1.2.1 Problema general

¢De qué manera influira en las propiedades fisico — mecanicas del concreto f'c = 210 kg/cm2 el
adicionar biopolimero lignina, para obras de construccién?

1.1.2.2 Problemas especificos

¢ Se mejorara la resistencia a compresion del concreto f'c = 210 Kg/cm2 al adicionar biopolimero
lignina, para obras de construccion?

¢Se incrementard la resistencia a traccion del concreto f'c = 210 Kg/cm2 al adicionar biopolimero
lignina, para obras de construccion?

¢Se elevara la resistencia a flexion del concreto f'c = 210 Kg/cm2 al adicionar biopolimero lignina,
para obras de construccion?

1.2. Antecedentes

Al respecto de los antecedentes nacionales relacionados a la presente tesis, no se ha encontrado
aun algun tipo de estudio en el cual se experimente la utilizacion de lignina como adicién del
concreto. No obstante, existen estudios recientes en los cuales se ha experimentado con lignina
como aditivo para mezcla asfaltica, dichos estudios se detallan a continuacion.

1.2.1 Antecedentes nacionales

Flores y Orosco (2020), en su tesis titulada “Analisis de la vida util de la mezcla asfaltica en
caliente con la incorporacion de biopolimero lignina, Lima-2020". Se definié como objetivo el

evaluar como influye la adicion de lignina en la vida util de la mezcla asfaltica en caliente.



16

En esta investigacion se utilizé la metodologia cuasiexperimental, estableciendo previamente las
proporciones de lignina que se adicionan a la mezcla asfaltica en caliente, siendo esta proporcion
5%, 10%, y 15% (en relacion al peso del cemento asfaltico). Asimismo, la muestra consistié en 68
briquetas, de las cuales 60 fueron para el ensayo Marshall y 8 para el ensayo de Cantabro.

Sus principales conclusiones son:

Se disefio las mezclas asfélticas con adicidn de lignina en proporciones de 5%, 10% y 15% (en
relacion al peso del cemento asfaltico). Asimismo, al ensayar dichas muestras a través de la prueba
Marshall, se lleg6 a la conclusion que, el grupo que tiene el 5% de lignina y 6.2% de asfalto es
quien mejor comportamiento y cualidades demuestra.

Al respecto del andlisis del aporte de la lignina a la vida util de la mezcla asféltica, se aplico el
ensayo de Cantabro, obteniendo como resultados que la muestra control sin lignina presento 7.2%
de desgaste y que la muestra con 5% de lignina mostré un 5.5% de desgaste, siendo la mezcla
asfaltica con lignina la que menor desgaste evidencié con 1.7% de diferencia.

Atachagua y Rosales (2019), en su tesis titulada “Analisis del Comportamiento Mecanico de la
Mezcla Asfaltica en Caliente Adicionado con el Biopolimero lignina, Lima 2019”. Establece como
objetivo conocer el comportamiento mecénico de la mezcla asfaltica en caliente cuando se agregue
lignina en su elaboracion.

En este estudio se aplic6 la metodologia cuasiexperimental, estableciendo previamente las
proporciones de lignina que se agregan a la mezcla asféaltica en caliente, siendo esta dosificacion
de 10%, y 15% (en relacion al peso del cemento asféltico). Asimismo, la muestra consistio en 45

briquetas que fueron sometidas al ensayo Marshall.
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Sus principales conclusiones son:

« Al respecto del comportamiento mecanico, se realizé el ensayo Marshall a todas las muestras con
y sin lignina, llegando a la conclusién que, la muestra con 6% de asfalto y 10% de lignina es la
que mejores propiedades favorables presentd al respecto.

« La adicion de lignina en 10% a la mezcla asféaltica en caliente con 6% de asfalto, incrementé su
propiedad mecanica de la estabilidad, puesto que, en los resultados se aprecid que la mezcla sin
lignina obtuvo un valor de 1465.4 kg y con lignina aumenté dicho valor hasta 1932.4 kg, siendo
dicho incremento de estabilidad de 31.87%.

1.2.2 Antecedentes internacionales

Klapiszewska et al. (2019), en su publicacion titulada “Production of cement composites using
alumina-lignin hybrid materials admixture” publicado Universidad de Wroclaw, Polonia, 2019. Se
establece como objetivo, elaborar compuestos que contengan alimina- lignina para la utilizacion
en morteros de cemento.

Se disefiaron las muestras tomando en consideracion la adicion de Al203-lignina en proporciones
de 5:1; 2:1; 1:1; 1:2 y 1:5. Asimismo, dichas proporciones se agregaron a la muestra en 0.5% y
1% en relacion al peso del cemento.

Sus principales conclusiones son:

« Se concluye que, el porcentaje utilizado de 0.5% y la proporcion 5:1 de Al203-lignina, es quien
mejores resultados obtuvo, puesto que, la resistencia a compresién tuvo un incremento de 35.3
Mpa a 41.2 Mpa y la resistencia a flexion increment6 su valor de 7.1 Mpa a 8.1 Mpa.

« La plasticidad también mejora considerablemente al adicionar AI203-lignina, concluyendo que,

esta adicion mejora la trabajabilidad de la mezcla.
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Feraidon (2013), en su publicacion titulada “Researchers building stronger, greener concrete with
biofuel byproducts”, presentada para optar el titulo profesional de doctor en Ingenieria Civil,
publicado por la Universidad Estatal de Kansas, Estados Unidos, 2013. Establecié como objetivo,
utilizar ceniza con alto contenido de lignina obtenida de producir bioetanol en la elaboracion del
concreto, reemplazando parcialmente al cemento.

Sus principales conclusiones son:

« Utilizar la ceniza con alto contenido de lignina a la mezcla de concreto aumenta la resistencia,
puesto que, al utilizarlo reemplazando el 20% del cemento, incremento su resistencia en 32%.
Sim y Park (2007), en su publicacion titulada “Effect of Lignin Addition on Characteristics of
Cement Pastes”, presentado por el departamento de ingenieria, publicado por la Universidad
Nacional Kangwon, Korea, 2007. Plante6 como objetivo, analizar los beneficios de agregar lignina
en las pastas de cemento.

Se disefiaron las muestras tomando en consideracion la adicion lignina en proporciones de 0.5 %
y 2 % en relacion al peso del cemento.

Sus principales conclusiones son:

« Utilizando la proporcion de lignina en 0.5%, se obtuvo un aumento aproximado de 30 % en la
resistencia a compresion.

« Utilizando la proporcién de lignina en 2%, se obtuvo un aumento aproximado de 60 % en la
resistencia a compresion.

Huang et al. (2018), en su publicacion titulada “Preparation of Lignosulfonates from Biorefinery
Lignins by Sulfomethylation and Their Application as a Water Reducer for Concrete”. Se
establecié como objetivo, obtener lignosulfonatos a través de la sulfometilacion de ligninas de

biorrefineria y utilizarlo como reductor de agua en el concreto.
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Sus principales conclusiones son:

« Utilizar 0.2% de la lignina obtenida en el concreto, aumentd la resistencia a compresién. Puesto
que, dicha resistencia se incrementé a los 28 dias de 38.4 Mpa a 42.6 Mpa.

« El lignosulfato obtenido por sulfometilacién de ligninas de biorrefineria si cumplen con la
funcién de aditivo para el concreto, reduciendo la cantidad de agua utilizada en la mezcla y por
ende, aumentando la resistencia de la misma.

Kavya et al. (2021), en su publicacion titulada “Effects of ligno— and delignified— cellulose
nanofibrils on the performance of cement-based materials”. Se establecié como objetivo, analizar
de que manera influye utilizar nanofibrillas de celulosa ligno y delignificadas en las propiedades
de la pasta de cemento.

Sus principales conclusiones son:

« Utilizar proporciones de 0.05% y 0.1% de LCNF (nanofibrillas de lignocelulosa) aporta en la
trabajabilidad de la pasta de cemento. Sin embargo, al aplicar 0.1% de DCNF (nanofibrillas de
celulosa delignificada) disminuyo la trabajabilidad en relacion al grupo patron.

« Adicionando 0.05% de LCNF aumento la resistencia a flexion hasta en un 107%. Asimismo,
adicionando el mismo porcentaje 0.05% de DCNF, incremento la resistencia a flexion en maximo
53%.

« Agregando 0.1% de LCNF aumentd la resistencia a flexion hasta en un 111%. Asimismo,
adicionando el mismo porcentaje 0.1% de DCNF, incremento la resistencia a flexion también en

111%.
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« Al respecto de la resistencia compresion el ensayo se realizo a los 90 dias de curado, adicionando
0.1% de LCNF aumenta la resistencia a compresion hasta en un 16%. Asimismo, agregando 0.05%
y 0.1% de DCNF aumentd la resistencia a compresion hasta en un 15%.

» Comparando los resultados obtenidos por LCNF y DCNF, se concluye que utilizar LCNF (con
lignina), presenta un rendimiento mayor, por lo tanto, es el indicado para aplicarlo en la mejora de
las propiedades de la pasta de cemento.

Wenming y Fatehi (2015), en su publicacion titulada “Preparation of sulfomethylated softwood
kraft lignin as a dispersant for cement admixture”. Se establecié como objetivo, elaborar lignina
kraft a partir de utilizar madera blanda sulfometilada y aplicarlo en el concreto como dispersante.
Sus principales conclusiones son:

« Adicionar lignina sulfometilada en la pasta de cemento mejora la fluidez de la misma.

« La dosificacion de 0.5 % de lignina sulfometilada en la pasta de cemento incrementa la fluidez
de la misma de 65 mm a 200 mm.

« La proporcion de 0.4 % de lignina kraft no modificada en la pasta de cemento aumenta la fluidez
de la misma hasta 70 mm.

Gupta et al. (2015), en su publicacion titulada “Molecular architecture requirements for polymer-
grafted lignin superplasticizers”. Se establecio como objetivo, analizar la participacion de la
lignina kraft como parte fundamental de superplastificantes de alto rendimiento aplicado a
cemento hidréulico.

Sus principales conclusiones son:

« El estudio concluye que efectivamente la participacion de la lignina como base fundamental de
superplastificantes, mejora su rendimiento al controlar la arquitectura de la lignina injertada en

polimero.
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Rodriguez et al. (2016), en su publicacion titulada “Evaluacion del efecto del envejecimiento del
cemento asfaltico 80-100 modificado con lignina”. Se estableci6 como objetivo, analizar el
envejecimiento y las propiedades fisicas del asfalto con adicion de lignina.

Sus principales conclusiones son:

« Se encontrd que el porcentaje Optimo que mejora de manera substancial las propiedades fisicas
son de 15% de lignina, la cual hay una mejora sustancial en la rigidez, asi como también se
incremento6 el comportamiento reoldgico, la cual se refleja en un 33.7% con respecto al asfalto
convencional.

« Adicionar 15% de lignina en el asfalto mejora considerablemente sus propiedades fisicas, siendo
este porcentaje el idoneo para mejorar la rigidez. Asimismo, al respecto del comportamiento
reoldgico se mejord en un 33.7% con respecto al asfalto sin lignina.

Barros (2017), en su publicacion titulada “Desenvolvimiento de ligantes asfalticos modificado con
lignina como aditivo antienvejecimiento”. Se establecié como objetivo, determinar como influye
el adicionar lignina en el envejecimiento del asfalto.

Sus principales conclusiones son:

* La lignina procedente de la madera presenta mejores resultados en el asfalto, puesto que, se
demostré su mayor resistencia a temperaturas extremas tanto altas como bajas. Asimismo, la

lignina participa funcionalmente en el asfalto como un antioxidante.

Nair et al. (2020), en su publicacion titulada “Experimental Study on Partial Replacement of
Bitumen with Lignin”. Se establecié como objetivo, evaluar las caracteristicas del asfalto al
adicionarle biopolimero lignina.

Sus principales conclusiones son:
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* De todas las muestras experimentadas con adicion de biopolimero lignina en proporciones de
5%, 10%, 15%, 20% y 25%; la que aportd mayores beneficios fue la de 10% de lignina, puesto
que, soporta las mayores temperaturas, asimismo, en la prueba de penetracion aumento6 hasta 60
mm.

Ekinci et al. (2016), en su publicacion titulada “Examination of the impact of lignin sulfonate
based structure chemicals on fresh and hardened concrete” publicado Universidad de Pamukkale,
Turquia, 2016. Se propone examinar el impacto de la adicién de productos quimicos a base de
sulfonato de lignina en las propiedades del hormigén fresco y endurecido.

En el marco de este estudio, se us6 un aditivo de sulfonato de lignina (a base de sodio) como
aditivo plastificante reductor de agua. La cantidad fuel.2% en relacion al peso del cemento.
Asimismo, resaltar que los grupos control-A y control-C se dosifican para una resistencia de
C25/30 Mpa. Ademas, que los grupos control-B y control-D se dosifican para una resistencia de
C20/25 Mpa.

Sus principales conclusiones son:

« Al respecto de la resistencia a compresion a los 28 dias, en el grupo control-A se obtuvo 30.3
Mpa, y agregando lignina en el grupo A2 aumento hasta 45.7 Mpa.

* A los 28 dias la resistencia a compresion, en el grupo control-C se obtuvo 31.8 Mpa, y agregando
lignina en el grupo C1 aumento hasta 43.5 Mpa.

« La resistencia a compresion a los 28 dias, en el grupo control-B se obtuvo 25.4 Mpa, y agregando
lignina en el grupo B1 aumento hasta 33.4 Mpa.

« Al respecto de la resistencia a compresion, en el grupo control-D se obtuvo 23.5 Mpa, y

agregando lignina en el grupo D2 aumentd hasta 29.8 Mpa.
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1.3. Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Evaluar las propiedades fisico - mecanicas del concreto f'c = 210 Kg/cm2 al adicionar biopolimero
lignina, para obras de construccion.

1.3.2 Objetivos especificos

Determinar la resistencia a compresion del concreto f'c = 210 Kg/cm2 al adicionar biopolimero
lignina, para obras de construccion.

Analizar la resistencia a traccion del concreto f'c = 210 Kg/cmz2 al adicionar biopolimero lignina,
para obras de construccion.

Comprobar la resistencia a flexion del concreto f'c = 210 Kg/cm2 al adicionar biopolimero lignina,
para obras de construccion.

1.4. Justificacion

1.4.1 Justificacion tedrica

La presente tesis tiene como propdsito servir como referente a futuras investigaciones que
consideren variables similares a experimentar (Evaluar las propiedades fisico - mecénicas del
concreto f'c = 210 Kg/cm2 al adicionar biopolimero lignina, para obras de construccion).
Asimismo, los resultados y procedimientos realizados sirven de sustento para conocimientos
previos ya expuestos por otros autores, puesto que, en la investigacion realizada se consideré como
eje tedrico a cumplir las normas vigentes relacionadas al tema (NTP, ACl y ASTM).

1.4.2 Justificacion practica

La presente tesis plantea como alternativa de solucion, el utilizar lignina en la elaboracion del
concreto, con la finalidad de potenciar sus propiedades mecanicas (compresion, traccion y flexion).

Para comprobar tal fin se disefi6 muestras de concreto con 0.25 % y 0.50% de lignina (LBC y
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LSS), siendo dichas proporciones en relacion a lo que pesé el cemento. Asimismo, dichas muestras
se ensayaron a compresion, traccion y flexion.

1.4.3 Justificacion metodoldgica

En consideracién a metodologia desarrollada, consistié en obtener datos importantes del estudio
de agregados que permiten realizar el disefio de mezcla control, que sirvié de base para agregar
lignina en los disefios respectivos. Asimismo, con los disefios de mezcla se procede a vaciar en los
moldes para obtener las muestras de concreto que consistieron en 90 probetas cilindricas y 30
vigas. Luego estas muestras son ensayadas a compresion, traccion y flexion; a los 7, 14 y 28 dias.
Ademas, los resultados obtenidos son procesados para hallar la variacion de las resistencias y el
slump de la muestra control con respecto a las muestras con adicion de lignina.

1.5. Hipdtesis

1.5.1 Hipotesis general

Adicionando biopolimero lignina al concreto f’c = 210 kg/cm2.se mejora las propiedades fisico —
mecanicas, para obras de construccion.

1.5.2 Hipotesis especificas

Adicionando biopolimero lignina al concreto f'c = 210 Kg/cm2, se mejora la resistencia a la
compresion, para obras de construccion.

Adicionando biopolimero lignina al concreto f'c = 210 Kg/cm2, se incrementa la resistencia a la
traccion, para obras de construccion.

Adicionando biopolimero lignina al concreto f'c = 210 Kg/cm2, se eleva la resistencia a la flexion,

para obras de construccion.
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Il. MARCO TEORICO
2.1. Bases tedricas sobre el tema de investigacion
2.1.1 El concreto
Resultado de mezclar agregados, cemento, agua, aire y en ocasiones aditivos. Asimismo, en estado
fresco tienen un comportamiento plastico adquiriendo la forma del recipiente que los aloja.
Ademas, cuando pasa a la etapa endurecida adquiere resistencia mecanica considerable y se vuelve
durable. También se le considera al concreto como una roca fabricada por las personas en beneficio
de aprovechar sus cualidades de resistencia y durabilidad al construir (Matallana, 2019).
Para obtener concreto de calidad, necesariamente se tiene que considerar también los demas
factores, como son el proceso de mezclado, el transporte hacia el punto requerido, la técnica de
colocar correctamente en el encofrado correspondiente, ademas, de realizar el curado respectivo
(Harmsen, 2017).
2.1.1.1 Componentes del concreto
A Cemento
Es un elemento que con ayuda del agua activa sus cualidades de adhesion y cohesién, con lo cual
puede formar materiales resistentes, compactos y durables. Asimismo, un cemento muy difundido
es el Portland, el cual es un tipo de cemento hidraulico que es el resultado de pulverizar el Clinker
y yeso, asi como también tiene en su composicion hasta 5% de caliza y algunas otras
incorporaciones. Ademas, al respecto del Clinker es obtenido de calcinar caliza y arcilla a

temperaturas aproximadas de 1.450°C (Matallana, 2019).
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B. Agua

El agua cumple un rol muy importante en la calidad del concreto, por lo tanto, tiene que ser limpia,
asimismo, tener en cuenta que cualquier impureza que contenga el agua influird directamente en
las propiedades del concreto (Abanto, 2018).

C. Agregados

Material inerte que en combinacion con la pasta de cemento son parte fundamental del concreto.
Asimismo, que se pueden obtener de manera natural o producir triturando rocas de dimensiones
mayores (Matallana, 2019).

Al respecto del volumen que ocupan los agregados en el concreto, se estima que estan presentes
en 75% del volumen total en un disefio de mezcla tradicional. Por lo tanto, los agregados tienen
que cumplir ciertos requisitos de calidad para su participacion eficiente, principalmente evitando
impurezas que puedas contaminar y mermar las propiedades del producto final que es el concreto
(Abanto, 2018).

Hay ciertos requisitos y recomendaciones que sefiala la NTP a cumplir respecto de los agregados
a utilizar en el concreto. No obstante, si por alguna razon no se cumpliera alguna recomendacion
lo que se tiene que garantizar es que el concreto alcance la resistencia deseada. Siendo la Gnica
manera de garantizar dicha resistencia a través de ensayos de resistencia en laboratorio de testigos
0 muestras elaboradas con el agregado en cuestion (MVCS-E060, 2009).

Al momento de clasificar la granulometria entre agregado grueso o fino, un parametro de frontera
a tomar en consideracion es la malla N° 4, siendo todo agregado que pase dicha malla considerado

como fino y el agregado retenido en dicha malla o superior clasificado como agregado grueso.
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Maodulo de fineza (MF), es el valor numérico resultado de la adicidn de los porcentajes retenidos
acumulados de la tabla de granulometria y multiplicarlo por 0.01. Asimismo, resaltar que los
tamices considerados para tal operacion son los que tienen una proporcién de 1:2, comenzando
con la malla N° 100 hasta el N° 4 (Matallana, 2019).

2.1.1.2 Propiedades fisicas del concreto

A. Trabajabilidad

Cualidad que presenta el concreto, en el cual expone su facilidad de mezclarse, colocarse y
compactarse en obra. Asimismo, cumpliendo todo esto sin que se exude o segregue la mezcla
(Abanto, 2018).

B. Consistencia

La consistencia es un referente de medida que indica la humedad que presenta la mezcla. Por lo
tanto, depende en cierta proporcion de cuanto de agua se utilice.

Un ensayo caracteristico para medir la consistencia es el slump test, el cual ayuda a conocer el
comportamiento del concreto en estado fresco.

En la siguiente figura se puede apreciar el objeto a utilizar que es el cono de Abrams, que tiene por
medidas en la base 200 mm, en la parte superior 100 mm y de alto 300 mm. Asimismo, para la

compactacion se utiliza una varilla de 5/8” de punta semiesférica.
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Figura 1

Cono de Abrams y sus dimensiones.

100 mm

Conode 300 mm
Abrams x‘“‘-\

Fuente: Matallana, 2019.

En la siguiente figura se presenta el procedimiento a realizar, que consiste en llenar el molde en 3
capas, Y en cada capa compactar 25 veces. Asimismo, una vez lleno el molde este se retira y se
coloca de forma inversa para tomarlo de referencia al medir el asentamiento. Ademas, considerar
como referencia que todo el proceso no debe exceder de 2 minutos, y el lapso de tiempo para retirar

el cono no serd mayor a 5 segundos.
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Figura 2

Procedimiento de la medida del Slump.
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Fuente: Matallana, 2019.
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C. Segregacion

Proceso por el cual el agregado grueso se separa del concreto, el cual se manifiesta visualmente
por cangrejeras. Asimismo, esto puede ser producto de colocar el concreto de una manera erronea
en los encofrados, por ejemplo, vaciar dejando caer a alturas mayores de 0.5 m (Abanto, 2018).
D. Exudacion

Se presenta cuando parte del agua del concreto se moviliza hacia la superficie, generando esto una
alteracion de la relacion agua cemento en ciertas partes del concreto, al modificarse la relacion
agua cemento también implica la alteracion de la resistencia de la misma, por lo tanto, puede
presentarse a posteriores fisuras, entre otros (Abanto, 2018).

E. Tiempo de fraguado

Se considera al tiempo que transcurre para que el concreto cambie de estado fresco a endurecido,

asimismo, para medir tal fin se utiliza la aguja de Vicat.
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F. Durabilidad

Es la capacidad del concreto de mantener sus cualidades originales, a pesar de estar expuesto a las
adversidades del medio ambiente u otros que intenten deteriorarlo como la abrasion, agentes
bioldgicos y quimicos, entre otros (Matallana, 2019).

2.1.1.3 Propiedades mecanicas del concreto

Las propiedades mecanicas mas resaltantes del concreto son la de compresion, traccién y flexion.
Asimismo, la resistencia a compresion esta relacionada a la cantidad de cemento y agua utilizado
en la mezcla, la cual se conoce como relacidn agua cemento.

A. Resistencia del concreto a la compresién

Es la resistencia obtenida de ensayar probetas a una fuerza de compresion en su sentido
longitudinal. Se realiza el promedio de ensayar 2 muestras cuando se utilizan probetas de tamafio
150 mm de didmetro y 300 mm de altura. Asimismo, se realiza el promedio de ensayar 3 muestras
cuando se utilizan probetas de tamafio 100 mm de didmetro y 200 mm de altura. Ademas, la edad
de ensayo es a los 28 dias (Matallana, 2019).

Figura 3

Ensayo a compresion.
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En la siguiente tabla se muestran los valores que se deben agregar a la resistencia tedrica que es el
f'c, para obtener la resistencia a compresion requerida f'cr, que es la que se utiliza realmente al
disefiar y que sirve como factor de seguridad para asegurar que el concreto elaborado nunca sea
menor al f'c deseado.

Tabla 1

f'cr considerando la desviacion estandar.

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

Usar el mayor resultado de:
fc<35 fer=fc+1.34Ss

fer=fc+233Ss-35

Usar el mayor resultado de:
fc>35 fer=fc+1.34Ss

fer=0.9fc+2.338Ss

Fuente: MVCS-RNE-E.060, 2009

Para el caso en que por primera vez este realizando el disefio de mezcla, o que no tengo los datos
recolectados suficientes como para hallar la desviacion estandar, se aplica la siguiente tabla.

Tabla 2

f'cr sin considerar la desviacion estandar.

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

fc<2l fer=fc+7.0

21 <f¢c<35 fer=fc+85

fc>35 fer=11fc+5.0

Fuente: MVCS-RNE-E.060, 2009

B. Resistencia del concreto a la traccion
Considerando la resistencia a traccion en relacion a la resistencia a compresion, se puede estimar

que la primera es aproximadamente el 10% de la segunda. Asimismo, la respuesta a tan baja
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resistencia en relacién a la otra es que el concreto presenta fisuras muy finas por dentro (Mccormac
y Brown, 2018).

Medir la resistencia a traccion directamente no es posible de hacerlo por la dificultad de sujetar las
probetas adecuadamente. No obstante, se realiza un método indirecto desarrollado en Brasil,
conocido como el de traccion indirecta que se utiliza en USA, y en otros paises del mundo
(Matallana, 2019).

La aplicacion de la siguiente formula es para conseguir la resistencia a traccion.

_ 2P
fr—nLD

Donde:

P = Mayor carga aplicada (Kg)
L = longitud (cm)

D = Diametro (cm)

Figura 4

Ensayo a traccion
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C. Resistencia del concreto a la flexion

Considerando la resistencia a flexion en relacion a la resistencia a compresion, se puede estimar
que la primera se encuentra en un rango de 11% a 23% de la segunda (Matallana, 2019).

La aplicacion de la siguiente formula es para conseguir la resistencia a flexion en muestras
prismaticas (vigas).

Maodulo de ruptura = PL/(bd2)

Donde:

P = Mayor carga aplicada de Flexién (Kg)

L = Distancia de apoyo a apoyo (cm)

b = Ancho de la seccion transversal(cm)

d = Altura de la seccion transversal (cm)

Figura 5

Ensayo a flexion.
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2.1.1.4 Curado del concreto

Consiste en hidratar constantemente el concreto en su estado endurecido, con la finalidad de lograr
que el concreto desarrolle sus maximas capacidades. Asimismo, el proceso de dotar de agua en el
caso de las muestras realizadas en laboratorio se puede realizar sumergiéndolos en agua o a través
de rociadores de agua.

2.1.2 Biopolimero lignina

2.1.2.1 General

El biopolimero lignina cumple un rol fundamental en la constitucién de las plantas lefiosas,
realizando una labor semejante a la que realiza el cemento en el concreto armado con acero.
Asimismo, la funcion principal de la lignina en las plantas es de aumentar la resistencia mecénica,
es por ello, que incluso existen arboles de mas de 100 m de altura. Ademas, la lignina y la celulosa
son los polimeros organicos que mas existen en el mundo, dicha lignina interviene similar a un
adhesivo quimico al interior y entre las fibras de celulosa (Feldman, 2016).

La lignina es un recurso barato, puesto que, abunda en el mundo de la flora, siendo este
biopolimero el que aporta en la rigidez de los arboles, paja, entre otros, no obstante, alin no se ha
explotado sus beneficios de manera industrial. Asimismo, como adhesivo natural es aplicable a
muchos rubros (LignoCOST, 2019).

La composicion principal de la lignina es a través de alcoholes aromaticos: p-cumarilo, coniferilo
y sinapilo. Asimismo, la caracteristica que la distingue es el nmero de grupos metoxi. Ademas,
debido a la mayor cantidad de grupos metoxi, la reticulacion se logra mas facil (Jedrzejczak et al.,

2021).



Figura 6

Mondmeros de lignina y sus correspondientes unidades estructurales
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Fuente: Lisy et al. 2022.

2.1.2.2 Proceso para obtener la Biopolimero lignina
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Existen diversos métodos para obtener el biopolimero lignina, los cuales difieren de los productos

a utilizar para dicha extraccion. Asimismo, dependiendo del proceso utilizado es que se obtiene el

tipo de lignina especificado, mencionando algunos como Lignosulfatos, Kraft, Organosolv, soda,

entre otros.



Figura7

Biopolimero lignina, métodos de extraccion
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I1l. METODOLOGIA
3.1. Tipo de investigacion
3.1.1 Tipo de estudio
Toda investigacion o estudio cumple 2 roles fundamentales que son generar teorias, a la cual se le
conoce como de tipo bésica; y por otro lado las que se encargan de dar solucion a problemas
previamente planteados que son llamadas de tipo aplicada (Hernandez y Mendoza, 2018).
En la presente tesis se buscé dar solucion a la problematica planteada del concreto respecto a
conocer como la adicion de lignina influy6 en sus propiedades.
Por lo tanto, tomando en consideracion los fines planteados de la tesis es que encaja en el tipo
aplicada.
3.1.2 Nivel de estudio
El nivel explicativo involucra conocer y exponer la relacién causa-efecto de algun suceso o
experimento realizado (Arias, 2012).
Por ende, el estudio es explicativo, dado que, tiene como eje fundamental dar a conocer el vinculo
de causa efecto entre la variable independiente adicion de biopolimero lignina y lo que pueda
provocar en la variable dependiente que son las propiedades fisico — mecénicas del concreto.
3.1.3 Enfoque
Un enfoque de manera cuantitativa involucra poder ordenar los datos segun la magnitud de los
fendmenos, para poder cuantificarlos y controlarlos (Hernandez y Mendoza, 2018).
Por lo tanto, el enfoque aplicado en este estudio es Cuantitativa, puesto que, lo que ocurre se

puede observar, asimismo, también cabe la posibilidad de poder cuantificarlo.
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3.1.4 Disefio

Los cuasiexperimentos son en los que hay manipulacién de una variable (independiente), para
conocer los efectos que produce en la otra variable (dependiente). Asimismo, lo que la hace
diferente de un experimental, es que las muestras a utilizar ya se definieron con anticipacién
(Hernandez y Mendoza, 2018).

En la presente tesis, se establecid previamente las proporciones a utilizar de lignina, con la
finalidad de conocer su influencia en las propiedades del concreto.

Una investigacion transversal es la que utiliza un tiempo determinado y Unico para recolectar los
datos (Hernandez y Mendoza, 2018).

En la investigacidn todos los datos han sido recolectados en dias establecidos Unicos, por ejemplo,
a los 28 dias se realiz6 los ensayos mecanicos y ese dato es Unico el que es recoge para esa muestra.
Por lo tanto, la presente investigacion encaja en ser Cuasiexperimental, ademas, transversal.
3.2. Ambito temporal y espacial

3.2.1 Temporal

Esta investigacion se realizo en el afio 2022, en un periodo 09 meses, desde el mes de enero al mes
de setiembre

3.2.2 Espacial

La presente investigacion tuvo lugar en todo el espacio geografico de la ciudad de Lima.

3.3. Variables

V1: Propiedades fisico - mecanicas del concreto (dependiente).

V2: Adicién de biopolimero lignina (independiente).
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3.4. Poblacion y muestra

3.4.1 Poblacion

Se entiende por poblacién, a todos los participantes de un grupo o conjunto, que cumplan el
requisito de tener algo en comdn, siendo este requerimiento necesario para que puedan ser
considerados en un estudio o experimento (Gomez et. al, 2010).

En la presente investigacion se consideré como poblacion la cantidad de 90 probetas cilindricas
con diametro de 100 mm y altura de 200 mm para realizar los ensayos a compresion y traccion.
Asimismo, también se estim6 como poblacion a las 30 vigas ensayadas a flexion.

En la siguiente tabla se indica los grupos asignados en relacion al porcentaje de lignina a utilizar.
Asimismo, tener en cuenta que 2 tipos de lignina son los que se han experimentado, que son,
lignina del bagazo de la cafia (LBC) y lignosulfato de sodio (LSS).

Tabla 3

Grupos establecidos segun proporcion de lignina.

GRUPOS DOSIFICACION

G-P Sin biopolimero lignina

G-1 LBC (0.25 % peso del cemento)
G-2 LBC (0.50 % peso del cemento)
G-3 LSS (0.25 % peso del cemento)
G-4 LSS (0.50 % peso del cemento)

Se considerd lo sefialado por la norma E.060, al respecto de la cantidad de probetas a ensayar para
obtener un valor representativo. Siendo la resistencia a compresiéon el valor de promediar 3
probetas ensayadas bajo las mismas condiciones. En la tabla siguiente, se muestran también los

dias asumidos para las pruebas respectivas a compresion, los cuales en total suman 45 probetas.
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Tabla 4

Compresion, fecha de ensayo y cantidad.

COMPRESION
Dias

Grupos 7 1 08
G-P 3 3 3
G-1 3 3 3
G-2 3 3 3
G-3 3 3 3
G-4 3 3 3

15 15 15
TOTAL 45

Al respecto de los ensayos realizados a traccion la norma no menciona ningin minimo de pruebas.
Sin embargo, se aplicé también el mismo criterio recomendado para las muestras a compresion, y
asi obtener resultados representativos fiables. Por lo tanto, se ensayaron 3 probetas por cada grupo
asignado y dia respectivo de ensayo para poder obtener el promedio. En la tabla siguiente, se
muestran también los dias asumidos para las pruebas respectivas a traccion, los cuales en total
suman 45 probetas.

Tabla 5

Traccion, fecha de ensayo y cantidad.

TRACCION DIAMETRAL

Dias

Grupos
7 14 28
G-P 3 3 3
G-1 3 3 3
G-2 3 3 3
G-3 3 3 3
G-4 3 3 3
15 15 15

TOTAL 45
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En consideracion al minimo de ensayos para hallar la resistencia a flexién, la norma tampoco
indica un minimo. Sin embargo, para obtener resultados con menor margen de error, se ensayaron
2 vigas por cada grupo asignado y dia respectivo de ensayo para poder obtener el promedio. En la
tabla siguiente, se muestran también los dias asumidos para las pruebas respectivas a flexién, los
cuales en total suman 30 vigas.

Tabla 6

Flexion, fecha de ensayo y cantidad.

FLEXION VIGAS

Grupos Dias
7 14 28
G-P 2 2 2
G-1 2 2 2
G-2 2 2 2
G-3 2 2 2
G4 2 2 2
10 10 10
TOTAL 30

3.4.2 Muestra

La muestra es la representacion a menor escala o en menor cantidad de la poblacién, es producto
de dividir la poblacién en pequefias partes y elegir una; siendo un requisito importante que dicha
muestra permita ser copia fiel de los rasgos caracteristicos de la poblacién en estudio (Hernandez
y Mendoza, 2018).

En la presente investigacion se ha considerado como muestra a estudiar a toda la poblacién
definida, con el propdsito de conseguir resultados con mayor precision. Siendo entonces la muestra
igual a la poblacidn, la cantidad de 90 probetas cilindricas con diametro de 100 mm y altura de
200 mm para realizar los ensayos a compresion y traccion. Asimismo, también 30 vigas ensayadas

a flexion.
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3.4.3 Muestreo

Al momento de dividir a la poblacidn y escoger un parte como muestra, se tiene en cuenta la forma
de elegir dicha parte, que puede ser probabilistico al utilizar el azar, o también puede ser escogido
con intencionalidad o conveniencia para los fines de estudio, que seria aplicar el muestreo no
probabilistico (Hernandez y Mendoza, 2018).

En la presente tesis los criterios por los cuales se eligié a la muestra, no fueron al azar, por el
contrario, dicha muestra se estimd con criterio intencional o por conveniencia para obtener los
resultados mas precisos posibles.

Por lo tanto, el muestreo que se aplicé en la presente tesis es el no probabilistico.

3.5. Instrumentos

La presente investigacion utilizé como instrumento metodoldgico a la ficha de recopilacién de
informacion, la cual esta desarrollada en base a lo que indican las normas vigentes respectivas
(NTP, ACl y ASTM).

La ficha de recoleccién de informacion, es la que sirve de registro al aplicar la técnica
metodoldgica de observacion y ambas se desarrollan a la par mientras los sucesos se van realizando
(Guffante et al., 2016).

3.5.1 Validez y confiabilidad

La validez indica que tan correcta es la forma de medir la variable que se quiere conocer a través
de un instrumento, por ejemplo, un caso que no tiene validez es pretender medir el peso un auto
utilizando una cinta métrica (Hernandez et al., 2014).

La confiabilidad representa el grado de confianza que tiene un instrumento al respecto de aplicar
en muchas ocasiones la misma prueba y que este entregue resultados similares (Hernandez y

Mendoza, 2018).
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En la presente investigacion los instrumentos representados a través de la ficha de recoleccion de
datos, han sido elaborados cumpliendo con la normas nacionales e internacionales respectivas
(NTP, ACl y ASTM).

Por lo tanto, los instrumentos utilizados se exponen como validos y confiables.

3.6. Procedimientos

Se adquirid 2 tipos de biopolimero lignina para experimentar en el concreto, el lignosulfato de
sodio (LSS) que es producido de forma industrial y que su procedencia es de China. Y el otro tipo
de lignina que se extrajo de forma particular en un laboratorio quimico a través de procesar el
bagazo de la cafa, el cual es un producto que se desecha principalmente por los vendedores de
jugo de cafia de azUcar.

En la figura siguiente se puede apreciar el bagazo de la cafia de azucar, el cual se habilitd en trozos,
para su traslado a laboratorio quimico SLAB (Sistema de servicios y analisis quimicos S.A.C.)

Figura 8

Bagazo de cafia de azucar.

En la figura siguiente se aprecia el producto final de procesar el bagazo de cafia para extraer

biopolimero lignina, el cual es denominado lignina de bagazo de cafia (LBC). Asimismo, en los
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anexos se presenta el certificado de dicho proceso quimico por parte del laboratorio SLAB, en el
cual se detalla las etapas mas importantes del proceso.
Figura 9

Lignina del bagazo de cafia de azucar (LBC).

En la figura siguiente se aprecia a la izquierda la lignina del bagazo de cafia (LBC). Asimismo, a
la derecha el lignosulfato de sodio (LSS) de un color marron claro, teniendo en cuenta que el color
depende de los métodos aplicados para extraer la lignina, asi como también del producto de donde

se extrae dicha lignina.
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Figura 10

LBC (izquierda), LSS (derecha).

Se realiz6 el estudio de agregados, para conocer sus caracteristicas como son la granulometria,
maodulo de finura, el TMN del agregado grueso, PUC, porcentaje de humedad y absorcion.
Figura 11

Agregados grueso y fino.

ion] _3cH12 o1
- ?N.ovmo Asias
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Conocida las caracteristicas de los agregados, se procedio a realizar el disefio de la mezcla control
(sin lignina) a través de la metodologia del ACI 211, asi como también los disefios de mezcla de
los grupos con distintas proporciones de lignina. Asimismo, se realizo la prueba de asentamiento
para conocer el slump de todos los disefios elaborados. Ademas, se procedio a vaciar la mezcla de
concreto en los moldes cilindricos y vigas.

Figura 12

Probetas cilindricas y vigas en los moldes.

Al dia siguiente de vaciado el concreto en los moldes, estos se retiran y pasaron a ser curados
sumergiéndolos en agua hasta el dia del ensayo respectivo. Asimismo, los ensayos realizados

fueron compresion, traccion diametral, y flexién en vigas; realizados a los 7, 14 y 28 dias.
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Figura 13

Procedimiento.

. A Estudio de las Disefio de la mezcla de
Obtf[‘é'gnydfsl's%nma caracteristicas de los concreto control (ACI
: agregados. 211).
Ensayo a compresion, Ensayo de Disefio de la mezcla de
traccion y flexion de las asentamiento (slump) concreto con
muestras a los 7, 14y del concreto en estado proporciones de
28 dias. fresco. lignina.

Presentacion
descriptiva de los
resultados, a través de
tablas y gréficos.

Analisis estadistico
para contrastar la
hipotesis.

3.7. Analisis de datos

El andlisis y desarrollo de los datos obtenidos en laboratorio, se procesaron en el software
Microsoft Excel.

Se proceso los datos de la granulometria de cada agregado, en tablas considerando los calibres de
los tamices, asi como también el peso retenido en cada malla. Asimismo, se graficd la curva
granulométrica generada por cada agregado. Ademas, se considerd graficar tambien las curvas
fronteras que sefiala el ASTM C 33 en recomendacion a que la curva del agregado debe figurar
dentro de esos limites.

Se hallé el modulo de finura del agregado fino, a través de procesar la sumatoria de los porcentajes

retenidos acumulados y dicho valor multiplicarlo por 0.01.
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Todos los demas datos obtenidos en laboratorio de las caracteristicas de los agregados también se
colocaron en tablas, para el andlisis y desarrollo respectivo.

Los slump obtenidos de los distintos grupos de disefio de mezcla con y sin lignina, se presentaron
en tablas clasificandolas segun tipo de lignina y porcentaje a utilizar. Asimismo, también se genero
graficos comparativos.

Al respecto de los ensayos mecanicos realizados a las muestras, los resultados se presentan en
tablas, en las cuales también se presenta el valor de promediar los resultados de 3 probetas
(compresion y traccion), y de 2 promediar los resultados de 2 vigas (flexidén) con las mismas
condiciones a las cuales fueron ensayadas (tipo de lignina, porcentaje de lignina utilizado, y dia de
ensayo). Asimismo, también se exponen los resultados en forma de porcentaje, para conocer con
exactitud en cuanto de porcentaje varia la resistencia de cada grupo con adicién de lignina respecto
al grupo patron. Ademas, se exponen mediante graficos de columnas la comparacion de los
resultados obtenidos a compresion, traccion y flexion.

3.8. Consideraciones éticas

El tesista asumio el compromiso de respetar fielmente los resultados obtenidos en los ensayos
respectivos de laboratorio. Asimismo, de procesar dicha informacion en base a lo que sefialan las
normas vigentes encargadas sobre el tema, con la finalidad de determinar las conclusiones
correctas. Ademas, se utilizo versién més reciente de la norma APA, para citar la informacion

recopilada de otros autores.
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IV. RESULTADOS
Teniendo como eje principal los objetivos planteados a desarrollar, se procedi6 a realizar los
estudios necesarios en el laboratorio (analisis de agregados, disefio de mezcla de concreto, ensayos
mecanicos de compresion, traccion y flexion de las muestras), para sacar adelante la presente
investigacion, puesto que, el procesar dichos resultados permitirdn determinar las conclusiones
respectivas a las interrogantes previamente planteadas en la tesis.
Analisis de agregados
Conocer las caracteristicas de los agregados, permiti¢ realizar la dosificacidn del concreto. Puesto
que, para aplicar ciertas metodologias para dosificar como el ACI 211, exige conocer ciertos
parametros de los agregados.
Anélisis Granulométrico
Todo lo referente al respecto de este andlisis se encuentra sefialado en la N.T.P. 400.012 y ASTM
C 136. Asimismo, los datos resaltantes a obtener a partir de este estudio es conocer el médulo de
fineza (MF) caracteristico del agregado fino a utilizar en la mezcla, asi como también de
determinar el tamafio madximo nominal (TMN) del agregado grueso.

Agregado Fino
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Figura 14

Agregado fino, granulometria.

En la tabla siguiente se presenta los distintos tamafios de mallas utilizadas en este proceso, y como
dato recolectado del ensayo los pesos retenidos en cada malla. Asimismo, con estos datos se
determind los porcentajes retenidos, acumulados retenidos y acumulados que pasa. Ademas, se
indica los valores de los limites inferior y superior que sefiala el ASTM, los cuales deben servir
como referente de frontera para que el agregado utilizado se encuentre dentro de esos margenes
sefalados.

El médulo de finura obtenido es de 3.14, siendo este valor el resultado de operar los datos del

porcentaje acumulado retenido (la suma de dichos valores dividido entre cien).
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Tabla 7

Agregado fino, resultados de la granulometria.

Peso . % % ASTM ASTM
. % Parcial " "
Malla Retenido Retenido Acumulado  Acumulado LIM LIM
g Retenido gue pasa INF" SUP"
3/8" 9.50 mm 100.00 100.00 100.00
#4 4.75 mm 17.7 3.63 3.63 96.37 95.00 100.00
#8 2.36 mm 87.0 17.84 21.46 78.54 80.00 100.00
# 16 1.18 mm 104.7 21.46 42.93 57.07 50.00 85.00
# 30 600 pum 111.3 22.82 65.74 34.26 25.00 60.00
# 50 300 pm 92.6 18.98 84.73 15.27 5.00 30.00
# 100 150 um 54.5 11.17 95.90 4.10 0.00 10.00
Fondo - 20.0 4.10 100.00 0.00 - -

En la siguiente figura, se representa mediante una curva azul el porcentaje acumulado que pasa.
Asimismo, también se grafica las curvas de los limites que sefiala el ASTM C33, lo cual permite
que visualmente se pueda verificar que el agregado fino utilizado se encuentra dentro de dichos
margenes.
Figura 15

Agregado fino, curva que forma la granulometria.

CURVA GRANULOMETRICA

% QUE PASA

-
AALLA
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Agregado Grueso

Figura 16

Agregado grueso, granulometria.

En la tabla siguiente se presenta los distintos tamafios de mallas utilizadas en este proceso, y como
dato recolectado del ensayo los pesos retenidos en cada malla. Asimismo, con estos datos se
determind los porcentajes retenidos, acumulados retenidos y acumulados que pasa. Ademas, se
indica los valores de los limites inferior y superior que sefiala el ASTM, los cuales deben servir
como referente de frontera para que el agregado utilizado se encuentre dentro de esos margenes
sefialados.

El tamafio maximo nominal (TMN) es %”. Asimismo, se determiné dicho valor conociendo que

representa el primer tamiz en donde se retiene parte significativa del agregado en estudio.

Tabla 8

Agregado grueso, resultados de la granulometria.

0 0
Peso % Parcial i) % ASTM ASTM

Malla Retenido Retenido Acumulado  Acumulado "LIM "LIM
g Retenido gue pasa INF" SUP"
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4" 100.00 mm 100.00 100.00
31/2*  90.00 mm 100.00 100.00
3" 75.00 mm 100.00 100.00
21/2*  63.00 mm 100.00 100.00
2" 50.00 mm 100.00 100.00
11/2"  37.50 mm 100.00 100.00 100.00
1" 25.00 mm 0.0 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
3/4" 19.00 mm 0.0 0.00 0.00 100.00 90.00 100.00
1/2" 12.50 mm 1466.0 29.25 29.25 70.75 60.00 75.00
3/8" 9.50 mm 1211.0 24.16 53.41 46.59 20.00 55.00
#4 4.75 mm 1922.0 38.35 91.76 8.24 0.00 10.00
#8 2.36 mm 413.0 8.24 100.00 0.00 0.00 5.00
#16 1.18 mm 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00
#30 600 um 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00
#50 300 pum 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00
#100 150 pm 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00
Fondo - 0.0 0.00 100.00 0.00 - -

En la siguiente figura, se representa mediante una curva azul el porcentaje acumulado que pasa.
Asimismo, también se grafica las curvas de los limites que sefiala el ASTM C33, lo cual permite
que visualmente se pueda verificar que el agregado grueso utilizado se encuentra dentro de dichos

margenes
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Figura 17

Agregado grueso, curva que forma la granulometria.

CURVA GRANULOMETRICA

g QUE PASA

-
MALLA

Contenido de humedad

Todo lo referente al respecto de este analisis se encuentra sefialado en la ASTM C 566.

Se determina el peso del agregado en estado tal y como se encuentra al obtenerlo de la cantera.
Posterior a ello se ingresa la muestra de agregado al horno durante 24 horas con la finalidad de
obtener su peso en seco.

En la tabla siguiente, se presentan los datos obtenidos en laboratorio, los cuales al operar la muestra
himeda menos la muestra seca y dividir este resultado entre la muestra seca se obtiene el valor de
la humedad. Asimismo, para exponerlo en porcentaje se multiplica por 100. Siendo en este caso el

valor de humedad del agregado grueso utilizado 0.49 %.
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Tabla9

Agregado grueso, humedad.

DESCRIPCION UND. DATOS
Masa de tara g 112.2
Masa de tara + muestra hiUmeda g 2617.2
Masa de tara + muestra seca g 2605.0

CONTENIDO DE HUMEDAD % 0.49

Similar a lo aplicado en el agregado grueso para obtener la humedad, en el agregado fino también
se determina el peso del agregado en estado tal y como se encuentra al obtenerlo de la cantera.
Posterior a ello se ingresa la muestra de agregado al horno durante 24 horas con la finalidad de
obtener su peso en seco.

En la tabla siguiente, se presentan los datos obtenidos en laboratorio, los cuales al operar la muestra
humeda menos la muestra seca y dividir este resultado entre la muestra seca se obtiene el valor de
la humedad. Asimismo, para exponerlo en porcentaje se multiplica por 100. Siendo en este caso el
valor de humedad del agregado grueso utilizado 2.56 %.

Tabla 10

Agregado fino, humedad.

DESCRIPCION UND. DATOS
Masa de tara g 60.2
Masa de tara + muestra himeda g 612.3
Masa de tara + muestra seca g 598.5

CONTENIDO DE HUMEDAD % 2.56
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Peso unitario suelto (PUS) y compactado (PUC)

Todo lo referente al respecto de este analisis se encuentra sefialado en la ASTM C29 / C29M.

En la tabla siguiente, se exponen los datos recolectados del procedimiento realizado para obtener
el PUS, que principalmente consiste en llenar el molde con agregado fino para obtener su peso,
asimismo, ya con dicho peso y el volumen ya definido del envase o molde se puede hallar
dividiendo peso entre volumen. Ademas, se realiz6 3 veces dicho ensayo para obtener un
promedio. Siendo en este caso del agregado fino utilizado 1368 Kg/ma3.

Tabla 11

Agregado fino, PUS.

IDENTIFICACION UND. 1 2 3 PROMEDIO
Peso de molde kg 1.070 1.070 1.070
VVolumen de molde m3 0.003009 0.003009 0.003009
Peso de molde + muestra suelta kg 5.186 5.190 5.185
Peso de muestra suelta kg 4.116 4.120 4.115
PESO UNITARIO SUELTO kg/m3 1368 1369 1368 1368

En la tabla siguiente, se exponen los datos recolectados del procedimiento realizado para obtener
el PUC, que principalmente consiste en llenar el molde con agregado fino en 3 capas para obtener
su peso, realizando la compactacion respectiva de cada capa en el proceso. Asimismo, ya con dicho
peso y el volumen ya definido del envase o molde se puede hallar dividiendo peso entre volumen.
Ademas, se realiz6 3 veces dicho ensayo para obtener un promedio. Siendo en este caso del

agregado fino utilizado 1511 Kg/m3.
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Tabla 12

Agregado fino, PUC.

IDENTIFICACION UND. 1 2 3 PROMEDIO
Peso de molde kg 1.070 1.070 1.070
Volumen de molde m3 0.003009 0.003009 0.003009

Peso de molde + muestra compactada kg 5.598 5.630 5.618

Peso de muestra compactada kg 4.528 4.560 4.548

PESO UNITARIO COMPACTADO kg/m3 1505 1515 1511 1511

En la tabla siguiente, se exponen los datos recolectados del procedimiento realizado para obtener
el PUS, que principalmente consiste en llenar el molde con agregado grueso para obtener su peso,
asimismo, ya con dicho peso y el volumen ya definido del envase 0 molde se puede hallar
dividiendo peso entre volumen. Ademas, se realiz6 3 veces dicho ensayo para obtener un
promedio. Siendo en este caso del agregado grueso utilizado 1459 Kg/ma3.

Tabla 13

Agregado grueso, PUS.

IDENTIFICACION UND. 1 2 3 PROMEDIO
Peso de molde kg 2.253 2.253 2.253
Volumen de molde m3 0.009421 0.009421 0.009421
Peso de molde + muestra suelta kg 15.952 15.981 16.050
Peso de muestra suelta kg 13.699 13.728 13.797
PESO UNITARIO SUELTO kg/m3 1454 1457 1464 1459

En la tabla siguiente, se exponen los datos recolectados del procedimiento realizado para obtener

el PUC, que principalmente consiste en llenar el molde con agregado grueso en 3 capas para
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obtener su peso, realizando la compactacion respectiva de cada capa en el proceso. Asimismo, ya
con dicho peso y el volumen ya definido del envase o molde se puede hallar dividiendo peso entre
volumen. Ademas, se realizd 3 veces dicho ensayo para obtener un promedio. Siendo en este caso
del agregado grueso utilizado 1595 Kg/m3.

Tabla 14

Agregado grueso, PUC.

IDENTIFICACION UND. 1 2 3 PROMEDIO
Peso de molde kg 2.253 2.253 2.253
Volumen de molde m3 0.009421 0.009421 0.009421
Peso de molde + muestra compactada kg 17.207 17.331 17.287
Peso de muestra compactada kg 14.954 15.078 15.034

PESO UNITARIO COMPACTADO kg/m3 1587 1600 1596 1595

Peso especifico (PE) y absorcion del agregado fino

Todo lo referente al respecto de este andlisis se encuentra sefialado en la ASTM C128.

En la figura siguiente, se observa una parte del procedimiento, el cual consiste en llenar el conito
con agregado fino, para su posterior compactacion respectiva. Acto seguido se retira dicho conito
para observar la forma generada por el agregado y en base a ello determinar si el agregado se
encuentra en un estado saturado con superficie seca (SSS). Asimismo, cabe resaltar que este

procedimiento se puede repetir varias veces hasta obtener el estado deseado SSS.
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Figura 18

Agregado fino, cono de arena.

En la tabla siguiente se expones los datos obtenidos en laboratorio con su respectiva identificacion
y posterior operacion para hallar el peso especifico del agregado fino con un valor de 2670 Kg/m3.
Asimismo, dicho agregado presenta 2.46 % de absorcion.

Tabla 15

Agregado fino, PE y absorcion.

DESCRIPCION IDENTIFICACION DATOS
Peso Mat. Sat. Sup. Seca (SSS) A 500.0
Peso Frasco + agua B 648.4
Peso en el Frasco agua + muestra SSS C 961.1
Peso del Mat. Seco D 488.0
Pe Bulk (Base seca) o Peso especifico de masa D/(B+A-C) 2.605
Pe Bulk (Base Saturada) o Peso especifico SSS A/(B+A-C) 2.670
Pe Aparente (Base seca) o0 Peso especifico aparente D/(B+D-C) 2.784

% Absorcion 100*((A-D)/D) 2.46
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Peso especifico (PE) y absorcion del agregado grueso

Todo lo referente al respecto de este analisis se encuentra sefialado en la ASTM C 127.

En la siguiente figura se muestra uno de los pasos importantes, que es la obtencion del peso en el
agua del agregado. Asimismo, previamente el agregado fue saturado en agua, y posteriormente se
le seco con una toalla, para tenerlo saturado con superficie seca.

En la figura siguiente, se presenta una parte del procedimiento que consiste en pesar el agregado
grueso en estado SSS. Asimismo, sefialar que para obtener dicho estado previamente el agregado
fue saturado en agua y secado con una toalla.

Figura 19

Agregado grueso, proceso de pesar la muestra en agua.

En la tabla siguiente se expones los datos obtenidos en laboratorio con su respectiva identificacion
y posterior operacion para hallar el peso especifico del agregado grueso con un valor de 2779

Kg/m3. Asimismo, dicho agregado presenta 0.65 % de absorcion.
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Tabla 16

Agregado grueso P.E y absorcion.

DESCRIPCION IDENTIFICACION DATOS

Peso de la muestra Sat. Sup. Seca (SSS) A 1081.0
Peso de la muestra SSS sumergida B 692.0
Peso de la muestra secada al horno C 1074.0
Pe Bulk (Base seca) o Peso especifico de masa C/(A-B) 2.761
Pe Bulk (Base Saturada) o Peso especifico SSS A/(A-B) 2.779
Pe Aparente (Base seca) o0 Peso especifico aparente C/(C-B) 2.812
% Absorcion 100*((A-C)/C) 0.65

Disefio de mezclas de concreto

Al respecto de la mezcla a disefiar, se tuvo en cuenta la metodologia muy utilizada como es el ACI
211. Que permitid establecer las cantidades necesarias para elaborar un concreto que servira de
base o patrén (G-P). Asimismo, sobre dicho concreto base se agregara los porcentajes de lignina
establecidos en la presente investigacion.

Tomando como referente lo que indica la E.060 al respecto de la elaboracion de concreto por
primera vez o sin un registro previo de datos de dicha elaboracién, sefiala que al concreto de
resistencia que se quiere obtener 210 Kg/cm2, se le adicione un factor de seguridad de 84 Kg/cm2,
con la finalidad de asegurar que la resistencia nunca se menor a la que se desea (210 Kg/cm2); por
lo tanto, la resistencia para la cual se dosifico es de 294 Kg/cmz2.

En la siguiente tabla, se expone los datos recolectados de los agregados que sirven para dosificar

a traves de la metodologia del ACI 211.
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Tabla 17

Datos de los insumos para elaborar el concreto.

Insumos P.E (Kg/m3) Humedad (%) Abs (%) MF P.U.S PUC TMN
Cemento 3110

Agua 1000
Agregado grueso 2779 0.49% 0.65% 6.45 1459 1595 1/2"
Agregado fino 2670 2.56% 2.46% 3.14 1368 1511

El orden que presenta la metodologia AC 211, es en primera instancia considerar el slump
aproximado que se quiere obtener, siendo en este caso de 7.5 cm a 10 cm.

Para estimar la cantidad de agua a utilizar en la mezcla, se coteja en la tabla del ACI 211 los valores
del slump y el TMN del agregado que en este caso es de 1/2”. Con lo cual se obtiene una cantidad
de agua a utilizar de 216 L/m3. Asimismo, con estos datos la tabla nos indica que existira 2.5% de
contenido de aire.

Acto seguido, para obtener el factor agua cemento, se interpola los valores presentados en la tabla
del ACI 211, para una resistencia de 294 Kg/cm2, con lo cual se obtiene un factor de 0.55.

Ahora solo es operar conociendo la cantidad de agua 216 L/m3y el factor agua/cemento que es
0.55, entonces se obtiene un valor de cemento a utilizar en la mezcla de 392.7 Kg.

Al respecto de la cantidad de agregado grueso a utilizar en la mezcla, se obtiene el factor a utilizar
cotejando los datos de TMN Y MF de los agregados. Siendo en este caso dicho factor de 0.516.
Asimismo, la manera de operar es multiplicando el factor por el PUC, obteniendo 823.02 Kg.

Ya conocidos los pesos del cemento, agua y agregado grueso lo que se hace es obtener sus
volimenes a partir de multiplicar dichos pesos por el peso especifico respectivo. Asimismo, como
se dosifica para 1 m3 entonces la cantidad de agregado fino es el volumen que falta de sumar

dichos volumenes ya conocidos incluido los del aire para completar 1 m3.
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En la tabla siguiente, se presentan los pesos de los insumos que se utilizan en la mezcla de concreto
para 1 m3.
Tabla 18

Dosificacidn sin considerar la humedad de los agregados.

INSUMOS CANTIDAD UNIDAD
Cemento 393 Kg
Agua 216 Litro
Agregado fino 899 Kg
Agregado grueso 823 Kg

Resaltar que la tabla anterior expone dichos valores considerando los agregados en estado seco.
Por lo cual no es un estado que normalmente se presente, puesto que, los agregados presentan en
realidad valores de humedad y absorcion.

Para considerar la humedad de los agregados, se opera multiplicando el porcentaje de humedad
por la cantidad en peso del agregado grueso y fino a utilizar, siendo estos valores 827.1 Kgy 921.6
Kg respectivamente.

El valor de la humedad superficial se halla de la diferencia aritmética entre la humedad y la
absorcidn, en este caso dichos valores en el agregado grueso es de -0.2% y el fino de 0.1%.
Asimismo, para conocer con cuanto de agua contribuye cada agregado, lo que se hace es
multiplicar la humedad superficial por el peso del agregado en estado humedo. Siendo esta
cantidad de agua -1.3 L en el agregado grueso y 0.9 L en el fino. Paso siguiente se suman ambas
cantidades de agua considerando los signos con lo que se obtiene -0.4 L, que en esta ocasion es
una cantidad muy pequefia pero que es importante siempre dicha correccion por humedad, ya que
en algunos casos pueden salir cantidad de agua considerables que afectarian la mezcla final si es

que no se corrigen los valores.
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La cantidad final de agua a utilizar es el resultado que se obtiene de restar el aporte de agua de los
agregados -0.4 L (en este caso negativo envés de aportar va quitar agua) a lo que inicialmente se
tiene 216 L, obteniendo 216.4 L.

En la tabla siguiente se exponen los pesos de los insumos para la elaboracion de 1m3 de concreto,
ya con la correccion respectiva de humedad y absorcion que naturalmente presentan los agregados.
Tabla 19

Dosificacion considerando la humedad de los agregados.

INSUMOS CANTIDAD UNIDAD
Cemento 393 Kg
Agua 216.4 Litro
Agregado fino 922 Kg
Agregado grueso 827 Kg

Asentamiento

Todo lo referente al respecto de este andlisis se encuentra sefialado en la N.T.P. 339.035.

En la siguiente tabla, se exponen los valores de slump obtenidos de los grupos de mezcla
realizados. Siendo el grupo control o patron G-P (0% lignina) el que obtuvo menor slump con un
valor de 2.8”. Asimismo, los grupos de concreto a los cuales se le adiciono lignina de bagazo de
cafia (LBC) G-1 (0.25% LBC) y G-2 (0.50% LBC) presentaron 3” y 3.5” de slump
respectivamente. Ademas, los grupos de concreto a los cuales se le agrego lignosulfato de sodio
(LSS) G-3 (0.25% LSS) y G-4 (0.50% LSS) presentaron 3.5 y 4” de slump respectivamente.
Tabla 20

Resultados del asentamiento (slump).

Grupos de Slump
disefio (pulgada)
G-P
(0% lignina)
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G-1

(0.25% LBC) 30
G-2

(0.50% LBC) P
G-3

(0.25% LSS) o
G-4 4.0

(0.50% LSS)

En la figura siguiente se representa mediante un grafico de columnas los slump obtenidos de los
grupos de disefio de mezcla de concreto, resaltando que G-P es el grupo control de referencia que
es el concreto sin adicion de lignina, en el cual el slump fue de 2.8”. Asimismo, comparando los 2
grupos (G-1y G-2) en los cuales se adiciond lignina de bagazo de cafia (LBC) se puede apreciar
que el slump aumentd con respecto al grupo patrén G-P y que en G-2 se obtuvo mayor slump que
en G-1, pudiendo inferir que a mayor cantidad de LBC entonces mayor es el slump obtenido.
Ademas, comparando de manera similar los 2 grupos (G-3 y G-4) en los cuales se adiciond
lignosulfato de sodio (LSS) se puede apreciar que el slump aumento con respecto al grupo patrén
G-P y que en G-4 se obtuvo mayor slump que en G-3, pudiendo inferir que a mayor cantidad de
LSS entonces mayor es el slump obtenido. Asi como también en la comparacién global se aprecia
que el mayor slump obtenido 4” es en el grupo G-4 (0.50% LSS) y utilizando el mismo porcentaje
del otro tipo de lignina G-2 (0.50% LBC) se obtiene 3.5”, pudiendo inferir que, si bien ambos tipos
de lignina aumentan el slump del concreto, es el LSS en donde se aprecia un mayor aumento del

slump.
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Figura 20

Slump, segun el porcentaje y tipo de lignina.

G-P G-1 G-2 G-3 G-4
(0%lignina)  (0.25% (0.50%  (0.25%LSS) (0.50% LSS)
LBC) LBC)

Grupos

En la figura siguiente, se presenta uno de los pasos para medir el slump del concreto, considerando
que el concreto se llena en el cono en 3 capas, y que al llenar de concreto cada capa se realiza la
compactacién de la misma con la varilla por 25 veces. Asimismo, una vez lleno el cono se retira

el molde y se lo coloca de forma inversa para tenerlo de referencia al medir.
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Figura 21

Midiendo el slump.

Curado del concreto

Todo lo referente al respecto de este analisis se encuentra sefialado en la N.T.P. 339.033. 2009. El
curado del concreto se realizé sumergiendo las muestras en agua por completo, hasta el dia del
ensayo indicado.

Resistencia a compresion

Todo lo referente al respecto de este andlisis se encuentra sefialado en la N.T.P. 339.034.2015 y

ASTM C 39.
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Figura 22

Ensayo a compresion.

Resultados a los 7 dias

En la siguiente tabla, se exponen los valores de resistencia a compresion a los 7 dias obtenidos de
los grupos de mezcla realizados. Siendo el grupo control o patron G-P (0% lignina) el que obtuvo
menores valores 223 Kg/cm?, 219 Kg/cm? y 228 Kg/cm?. Asimismo, los grupos de concreto a los
cuales se le adicioné lignina de bagazo de cafia (LBC) G-1 (0.25% LBC) y G-2 (0.50% LBC)
presentaron como promedio de 3 ensayos 248 Kg/cm? y 251 Kg/cm? respectivamente. Ademas,
los grupos de concreto a los cuales se le agreg6 lignosulfato de sodio (LSS) G-3 (0.25% LSS) y
G-4 (0.50% LSS) presentaron como promedio de 3 ensayos 254 Kg/cm? y 251 Kg/cm?

respectivamente.
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Tabla 21

Resistencia a compresion, a los 7 dias.

Grupos de Edad de Fuerza Resistencia Promedio
digeﬁo rotura (dias) maxima obtenida F'c F'c
(KN) (Kg/cm?) (Kglem?)
G-p 7 177.35 223
(0% lignina) " 174.96 219 223
7 182.57 228
G-1 7 197.05 248
(025% LBC) ! 194.4 243 248
7 202.85 253
G2 7 206.79 251
(0.50% LBC) ' 204.26 254 251
7 202.6 248
G-3 7 202.29 250
(0.25% LSS) ! 203.39 255 254
7 204.13 257
G 7 205.38 257
(050% LSS) ! 19757 249 251
7 199.8 247

En la figura siguiente se representa mediante un grafico de columnas los valores de resistencia a
compresion a los 7 dias obtenidos de los grupos de mezcla realizados, resaltando que G-P es el
grupo control de referencia que es el concreto sin adicién de lignina, en el cual se presentd como
promedio de 3 ensayos el valor de 223 Kg/cm?. Asimismo, comparando los 2 grupos (G-1y G-2)
en los cuales se adiciond lignina de bagazo de cafia (LBC) se puede apreciar que la resistencia a
compresion aumentd con respecto al grupo patrén G-P y que en G-2 se obtuvo mayor resistencia
251 Kg/cm? que en G-1 248 Kg/cm?, pudiendo inferir que a mayor cantidad de LBC entonces
mayor es la resistencia a compresion obtenida. Ademas, comparando de manera similar los 2
grupos (G-3 'y G-4) en los cuales se adicion6 lignosulfato de sodio (LSS) se puede apreciar que la
resistencia a compresién aumentd con respecto al grupo patron G-P y que en G-4 se obtuvo menor

resistencia 251 Kg/cm? que en G-3 254 Kg/cm?, pudiendo inferir que a menor cantidad de LSS
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entonces mayor es la resistencia a compresion obtenida. Asi como también en la comparacion
global se aprecia que la mayor resistencia a compresion obtenida es 254 Kg/cm? en el grupo G-3
(0.25% LSS) y utilizando el mismo porcentaje del otro tipo de lignina G-1 (0.25% LBC) se obtiene
248 Kg/cm?, pudiendo inferir que, si bien ambos tipos de lignina aumentan la resistencia del
concreto, es el LSS en donde se aprecia un mayor aumento de la resistencia a compresion a los 7
dias.

Figura 23

Resistencia a compresion, a los 7 dias.
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En la tabla siguiente, se detallan los valores de resistencia a compresion en porcentajes a los 7 dias
obtenidos de los grupos de mezcla realizados, resaltando que G-P es el grupo control de referencia
que es el concreto sin adicion de lignina, el cual se le considera como el 100%. Asimismo,
comparando con los 2 grupos (G-1 y G-2) en los cuales se adiciond lignina de bagazo de cafia
(LBC) se puede apreciar que la resistencia a compresion aumenté con respecto al grupo patron G-

P en 11% y 13% respectivamente, pudiendo inferir que adicionar LBC en 0.50% en relacion al
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peso del cemento aumenta su resistencia a compresion en 13%. Ademas, comparando de manera
similar con los 2 grupos (G-3 y G-4) en los cuales se adiciond lignosulfato de sodio (LSS) se puede
apreciar que la resistencia a compresion aumento con respecto al grupo patrén G-P en 14% y 13%
respectivamente, pudiendo inferir que adicionar LSS en 0.25% en relacién al peso del cemento
aumenta su resistencia a compresion en 14%. Asi como también en la comparacion global se
aprecia que la mayor mejora en porcentaje de resistencia a compresion obtenida es 14% en el grupo
G-3 (0.25% LSS) y utilizando el mismo porcentaje del otro tipo de lignina G-1 (0.25% LBC) se
obtiene 11%, pudiendo inferir que, si bien ambos tipos de lignina aumentan la resistencia del
concreto, es el LSS en donde se aprecia un mayor aumento de porcentaje de la resistencia a
compresion a los 14 dias en relacion al grupo control sin lignina.

Tabla 22

Resistencia a compresion, en porcentaje a los 7 dias.

Grupos Resistencia a compresion 7 dias
de disefio (Kg/cm2) Porcentaje %
G-P
(0% lignina) 223 100
G-1
(0.25% LBC) %8 111
G-2
(0.50% LBC) 2>t 113
G-3
(0.25% Lss) 2 114
G-4

(0.50% Lss) 2> 113

En la figura siguiente, se representa mediante un gréfico de columnas los valores de resistencia a
compresion en porcentajes a los 7 dias obtenidos de los grupos de mezcla realizados, resaltando

que G-P es el grupo control de referencia que es el concreto sin adicion de lignina, el cual se le



72

considera como el 100%. Asimismo, se observa que todos los grupos con adicién de lignina (LBC
0 LSS) aumentan la resistencia del concreto control o patrén en un rango de 11% a 14%.

Figura 24

Resistencia a compresion, en porcentaje a los 7 dias.
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Resultados a los 14 dias

En la siguiente tabla, se exponen los valores de resistencia a compresion a los 14 dias obtenidos
de los grupos de mezcla realizados. Siendo el grupo control o patrén G-P (0% lignina) el que
obtuvo menores valores 266 Kg/cm?, 263 Kg/cm?y 267 Kg/cm?. Asimismo, los grupos de concreto
a los cuales se le adiciond lignina de bagazo de cafia (LBC) G-1 (0.25% LBC) y G-2 (0.50% LBC)
presentaron como promedio de 3 ensayos 295 Kg/cm? y 305 Kg/cm? respectivamente. Ademas,
los grupos de concreto a los cuales se le agregd lignosulfato de sodio (LSS) G-3 (0.25% LSS) y

G-4 (0.50% LSS) presentaron como promedio de 3 ensayos 301 Kg/cm? y 287 Kg/cm?

respectivamente.
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Tabla 23

Resistencia a compresion, a los 14 dias.

Gruposde  Edad de Fuerza RbeSIst%ncu;l: ’ IIzlromeoho
disefio rotura (dias) ~ eaxima obtenida F'c F'c
(KN) (Kg/cm?) (Kglem?)
G-P 14 205.95 266
(0% lignina) 14 204.15 263 265
14 206.22 267
G-1 14 228.84 296
(0.25% LBC) 226.83 292 2905
14 229.14 297
G-2 14 240.67 304
(0.50% LBC) 241.87 306 305
14 243.28 306
G-3 14 235.86 301
(0.25% LSS) 14 236.86 302 301
14 239.57 301
G4 14 224.83 283
(0.500% LSS) 22753 291 287
14 226.13 286

En la figura siguiente se representa mediante un grafico de columnas los valores de resistencia a
compresion a los 14 dias obtenidos de los grupos de mezcla realizados, resaltando que G-P es el
grupo control de referencia que es el concreto sin adicién de lignina, en el cual se presentd como
promedio de 3 ensayos el valor de 265 Kg/cm?. Asimismo, comparando los 2 grupos (G-1y G-2)
en los cuales se adicioné lignina de bagazo de cafia (LBC) se puede apreciar que la resistencia a
compresion aumentd con respecto al grupo patrén G-P y que en G-2 se obtuvo mayor resistencia
305 Kg/cm? que en G-1 295 Kg/cm?, pudiendo inferir que a mayor cantidad de LBC entonces
mayor es la resistencia a compresion obtenida. Ademas, comparando de manera similar los 2
grupos (G-3 'y G-4) en los cuales se adicion6 lignosulfato de sodio (LSS) se puede apreciar que la
resistencia a compresion aumentd con respecto al grupo patron G-P y que en G-4 se obtuvo menor

resistencia 287 Kg/cm? que en G-3 301 Kg/cm?, pudiendo inferir que a menor cantidad de LSS
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entonces mayor es la resistencia a compresion obtenida. Asi como también en la comparacién
global se aprecia que la mayor resistencia a compresion obtenida es 305 Kg/cm? en el grupo G-2
(0.50% LBC) y utilizando el mismo porcentaje del otro tipo de lignina G-4 (0.50% LSS) se obtiene
287 Kg/cm?, pudiendo inferir que, si bien ambos tipos de lignina aumentan la resistencia del
concreto, es el LBC en donde se aprecia un mayor aumento de la resistencia a compresion a los 14
dias.

Figura 25

Resistencia a compresion, a los 14 dias.
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En la tabla siguiente, se detallan los valores de resistencia a compresion en porcentajes a los 14
dias obtenidos de los grupos de mezcla realizados, resaltando que G-P es el grupo control de
referencia que es el concreto sin adicion de lignina, el cual se le considera como el 100%.
Asimismo, comparando con los 2 grupos (G-1 y G-2) en los cuales se adiciond lignina de bagazo
de cafa (LBC) se puede apreciar que la resistencia a compresién aumento con respecto al grupo

patron G-P en 11% y 15% respectivamente, pudiendo inferir que adicionar LBC en 0.50% en
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relacion al peso del cemento aumenta su resistencia a compresion en 15%. Ademas, comparando
de manera similar con los 2 grupos (G-3 y G-4) en los cuales se adiciond lignosulfato de sodio
(LSS) se puede apreciar que la resistencia a compresion aumenté con respecto al grupo patron G-
P en 14% y 8% respectivamente, pudiendo inferir que adicionar LSS en 0.25% en relacion al peso
del cemento aumenta su resistencia a compresion en 14%. Asi como también en la comparacién
global se aprecia que la mayor mejora en porcentaje de resistencia a compresion obtenida es 15%
en el grupo G-2 (0.50% LBC) y utilizando el mismo porcentaje del otro tipo de lignina G-4 (0.50%
LSS) se obtiene 8%, pudiendo inferir que, si bien ambos tipos de lignina aumentan la resistencia
del concreto, es el LBC en donde se aprecia un mayor aumento de porcentaje de la resistencia a
compresion a los 14 dias en relacion al grupo control sin lignina.

Tabla 24

Resistencia a compresion, en porcentaje a los 14 dias.

Grupos Resistencia a compresién 14 dias
dedisefio  (Kg/cm2) Porcentaje %
G-P
(0% lignina) ~ 2° 100
G-1
(0.25% LBC) 2%° 111
G-2
(0.50% LBC) 0° 115
G-3
(0.25% Lss) 01 114
G4 287 108

(0.50% LSS)

En la figura siguiente, se representa mediante un gréfico de columnas los valores de resistencia a
compresion en porcentajes a los 14 dias obtenidos de los grupos de mezcla realizados, resaltando

que G-P es el grupo control de referencia que es el concreto sin adicion de lignina, el cual se le
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considera como el 100%. Asimismo, se observa que todos los grupos con adicién de lignina (LBC
0 LSS) aumentan la resistencia del concreto control o patrén en un rango de 8% a 15%.
Figura 26

Resistencia a compresion, en porcentaje a los 14 dias.
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Resultados a los 28 dias

En la siguiente tabla, se exponen los valores de resistencia a compresion a los 28 dias obtenidos
de los grupos de mezcla realizados. Siendo el grupo control o patron G-P (0% lignina) el que
obtuvo menores valores 296 Kg/cm?, 298 Kg/cm?y 294 Kg/cm?. Asimismo, los grupos de concreto
a los cuales se le adiciond lignina de bagazo de cafia (LBC) G-1 (0.25% LBC) y G-2 (0.50% LBC)
presentaron como promedio de 3 ensayos 329 Kg/cm? y 341 Kg/cm? respectivamente. Ademas,
los grupos de concreto a los cuales se le agregd lignosulfato de sodio (LSS) G-3 (0.25% LSS) y
G-4 (0.50% LSS) presentaron como promedio de 3 ensayos 334 Kg/cm? y 315 Kg/cm?

respectivamente.
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Tabla 25

Resistencia a compresion, a los 28 dias.

Grupos de Edad de Fuerza Resistencia Promedio
difeﬁo rotura (dfas) maxima obtenida F'c F'c
(KN) (Kglem?) (Kglcm?)
Gp 28 233.18 206
(0% lignina) 28 239.22 298 296
28 235.09 294
G1 28 259.09 329
(0.25% LBC) 22 265.8 331 329
28 261.21 327
6o 28 274.97 343
(0.50% LBC) 28 275.55 343 341
28 271.36 338
G-3 28 262.25 327
(0.25% LSS) 2 271.56 341 334
28 266.06 334
G4 28 260.69 322
(0.50% Lss) 28 253.46 318 315
28 245.35 306

En la figura siguiente se representa mediante un grafico de columnas los valores de resistencia a
compresion a los 28 dias obtenidos de los grupos de mezcla realizados, resaltando que G-P es el
grupo control de referencia que es el concreto sin adicién de lignina, en el cual se presentd como
promedio de 3 ensayos el valor de 296 Kg/cm?. Asimismo, comparando los 2 grupos (G-1y G-2)
en los cuales se adiciond lignina de bagazo de cafia (LBC) se puede apreciar que la resistencia a
compresion aumentd con respecto al grupo patrén G-P y que en G-2 se obtuvo mayor resistencia
341 Kg/cm? que en G-1 329 Kg/cm?, pudiendo inferir que a mayor cantidad de LBC entonces
mayor es la resistencia a compresion obtenida. Ademas, comparando de manera similar los 2
grupos (G-3 'y G-4) en los cuales se adicion6 lignosulfato de sodio (LSS) se puede apreciar que la
resistencia a compresién aumentd con respecto al grupo patron G-P y que en G-4 se obtuvo menor

resistencia 315 Kg/cm? que en G-3 334 Kg/cm?, pudiendo inferir que a menor cantidad de LSS
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entonces mayor es la resistencia a compresion obtenida. Asi como también en la comparacion
global se aprecia que la mayor resistencia a compresion obtenida es 341 Kg/cm? en el grupo G-2
(0.50% LBC) y utilizando el mismo porcentaje del otro tipo de lignina G-4 (0.50% LSS) se obtiene
315 Kg/cm?, pudiendo inferir que, si bien ambos tipos de lignina aumentan la resistencia del
concreto, es el LBC en donde se aprecia un mayor aumento de la resistencia a compresion a los 28
dias.

Figura 27

Resistencia a compresion, a los 28 dias.
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En la tabla siguiente, se detallan los valores de resistencia a compresion en porcentajes a los 28
dias obtenidos de los grupos de mezcla realizados, resaltando que G-P es el grupo control de
referencia que es el concreto sin adicion de lignina, el cual se le considera como el 100%.
Asimismo, comparando con los 2 grupos (G-1 y G-2) en los cuales se adiciond lignina de bagazo
de cafa (LBC) se puede apreciar que la resistencia a compresién aumento con respecto al grupo

patron G-P en 11% y 15% respectivamente, pudiendo inferir que adicionar LBC en 0.50% en
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relacion al peso del cemento aumenta su resistencia a compresion en 15%. Ademas, comparando
de manera similar con los 2 grupos (G-3 y G-4) en los cuales se adiciond lignosulfato de sodio
(LSS) se puede apreciar que la resistencia a compresién aumenté con respecto al grupo patron G-
P en 13% y 6% respectivamente, pudiendo inferir que adicionar LSS en 0.25% en relacion al peso
del cemento aumenta su resistencia a compresion en 13%. Asi como también en la comparacién
global se aprecia que la mayor mejora en porcentaje de resistencia a compresion obtenida es 15%
en el grupo G-2 (0.50% LBC) y utilizando el mismo porcentaje del otro tipo de lignina G-4 (0.50%
LSS) se obtiene 6%, pudiendo inferir que, si bien ambos tipos de lignina aumentan la resistencia
del concreto, es el LBC en donde se aprecia un mayor aumento de porcentaje de la resistencia a
compresion a los 28 dias en relacion al grupo control sin lignina.

Tabla 26

Resistencia a compresion, en porcentaje a los 28 dias.

Grupos Resistencia a compresion 28 dias
de disefio (Kglem?2) Porcentaje %
G-P
(0% lignina) ~ 2%° 100
G-1
(0.25% LBC) 329 111
G-2
(0.50% LBC) oM 115
G-3
(0.25% Lss) 34 113
G-4 315 106

(0.50% LSS)

En la figura siguiente, se representa mediante un gréfico de columnas los valores de resistencia a
compresion en porcentajes a los 28 dias obtenidos de los grupos de mezcla realizados, resaltando

que G-P es el grupo control de referencia que es el concreto sin adicion de lignina, el cual se le
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considera como el 100%. Asimismo, se observa que todos los grupos con adicién de lignina (LBC

0 LSS) aumentan la resistencia del concreto control o patrén en un rango de 6% a 15%.

Figura 28

Resistencia a compresion, en porcentaje a los 28 dias.
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Resistencia a la traccion

Se considerd como base referente respecto al procedimiento a desarrollar a la NTP 339.084:2012

(Revisada 2017).
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Figura 29

Ensayo a traccion.

Resultados a los 7 dias traccion

En la siguiente tabla, se exponen los valores de resistencia a traccion a los 7 dias obtenidos de los
grupos de mezcla realizados. Siendo el grupo control o patron G-P (0% lignina) el que obtuvo
menores valores 18.7 Kg/cm?, 17.3 Kg/cm? y 16.3 Kg/cm?. Asimismo, los grupos de concreto a
los cuales se le adiciond lignina de bagazo de cafia (LBC) G-1 (0.25% LBC) y G-2 (0.50% LBC)
presentaron como promedio de 3 ensayos 21.7 Kg/cm?y 23.6 Kg/cm? respectivamente. Ademas,
los grupos de concreto a los cuales se le agregé lignosulfato de sodio (LSS) G-3 (0.25% LSS) y
G-4 (0.50% LSS) presentaron como promedio de 3 ensayos 21.5 Kg/cm? y 19.8 Kg/cm?

respectivamente.
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Tabla 27

Resistencia a traccién, a los 7 dias.

Resistencia Promedio

Grupos de Edad de * eC
disefio rotura (dias) a Traccion Traccion
(Kg/em?) (Kg/em?)
G-P 7 18.7
(0% lignina) 173 17.4
7 16.3
G-1 7 22.8
(0.25% LBC) ! 215 21.7
7 20.9
G2 7 22.9
(0.50% LBC) ' 233 23.6
7 24.7
G-3 7 21.3
(0.25% LsS) / 221 215
7 21.2
G4 7 17.8
(0.50% LSS) ! 18.1 19.8
7 23.6

En la figura siguiente se representa mediante un grafico de columnas los valores de resistencia a
traccion a los 7 dias obtenidos de los grupos de mezcla realizados, resaltando que G-P es el grupo
control de referencia que es el concreto sin adicién de lignina, en el cual se presentd como
promedio de 3 ensayos el valor de 17.4 Kg/cm?. Asimismo, comparando los 2 grupos (G-1y G-2)
en los cuales se adiciond lignina de bagazo de cafia (LBC) se puede apreciar que la resistencia a
traccion aumentd con respecto al grupo patron G-P y que en G-2 se obtuvo mayor resistencia 23.6
Kg/cm? que en G-1 21.7 Kg/cm?, pudiendo inferir que a mayor cantidad de LBC entonces mayor
es la resistencia a traccion obtenida. Ademas, comparando de manera similar los 2 grupos (G-3 'y
G-4) en los cuales se adiciond lignosulfato de sodio (LSS) se puede apreciar que la resistencia a
traccion aumentd con respecto al grupo patron G-P y que en G-4 se obtuvo menor resistencia 19.8

Kg/cm? que en G-3 21.5 Kg/cm?, pudiendo inferir que a menor cantidad de LSS entonces mayor
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es la resistencia a traccion obtenida. Asi como también en la comparacion global se aprecia que la
mayor resistencia a traccion obtenida es 23.6 Kg/cm? en el grupo G-2 (0.50% LBC) y utilizando
el mismo porcentaje del otro tipo de lignina G-4 (0.50% LSS) se obtiene 19.8 Kg/cm?, pudiendo
inferir que, si bien ambos tipos de lignina aumentan la resistencia del concreto, es el LBC en donde
se aprecia un mayor aumento de la resistencia a traccion a los 7 dias.

Figura 30

Resistencia a traccioén, a los 7 dias.
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En la tabla siguiente, se detallan los valores de resistencia a traccion en porcentajes a los 7 dias
obtenidos de los grupos de mezcla realizados, resaltando que G-P es el grupo control de referencia
que es el concreto sin adicion de lignina, el cual se le considera como el 100%. Asimismo,
comparando con los 2 grupos (G-1 y G-2) en los cuales se adicioné lignina de bagazo de cafa
(LBC) se puede apreciar que la resistencia a traccion aumentd con respecto al grupo patrén G-P
en 25% y 36% respectivamente, pudiendo inferir que adicionar LBC en 0.50% en relacion al peso

del cemento aumenta su resistencia a traccion en 36%. Ademas, comparando de manera similar
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con los 2 grupos (G-3 y G-4) en los cuales se adiciond lignosulfato de sodio (LSS) se puede
apreciar que la resistencia a traccion aumento con respecto al grupo patrén G-P en 24% y 14%
respectivamente, pudiendo inferir que adicionar LSS en 0.25% en relacién al peso del cemento
aumenta su resistencia a traccion en 24%. Asi como también en la comparacion global se aprecia
que la mayor mejora en porcentaje de resistencia a traccion obtenida es 36% en el grupo G-2
(0.50% LBC) y utilizando el mismo porcentaje del otro tipo de lignina G-4 (0.50% LSS) se obtiene
14%, pudiendo inferir que, si bien ambos tipos de lignina aumentan la resistencia del concreto, es
el LBC en donde se aprecia un mayor aumento de porcentaje de la resistencia a traccion a los 7
dias en relacion al grupo control sin lignina.

Tabla 28

Resistencia a traccién, en porcentaje a los 7 dias.

Grupos Resistencia a traccion 7 dias
dedisefio  (Kg/cm2)  Porcentaje %
G-P
(0% lignina) 74 100
G-1
(0.25% LBC) 217 125
G-2
(0.50% LBC) 20 136
G-3
(0.25% Lss) 210 124
G-4

(0.50% Lss) 108 114

En la figura siguiente, se representa mediante un gréfico de columnas los valores de resistencia a
traccion en porcentajes a los 7 dias obtenidos de los grupos de mezcla realizados, resaltando que
G-P es el grupo control de referencia que es el concreto sin adicion de lignina, el cual se le
considera como el 100%. Asimismo, se observa que todos los grupos con adicién de lignina (LBC

0 LSS) aumentan la resistencia del concreto control o patron en un rango de 14% a 36%.
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Figura 31

Resistencia a traccién, en porcentaje a los 7 dias.
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Resultados a los 14 dias traccion

En la siguiente tabla, se exponen los valores de resistencia a traccion a los 14 dias obtenidos de los
grupos de mezcla realizados. Siendo el grupo control o patron G-P (0% lignina) el que obtuvo
menores valores 20.5 Kg/cm?, 19.9 Kg/cm? y 22.0 Kg/cm?. Asimismo, los grupos de concreto a
los cuales se le adiciond lignina de bagazo de cafia (LBC) G-1 (0.25% LBC) y G-2 (0.50% LBC)
presentaron como promedio de 3 ensayos 24.0 Kg/cm?y 27.0 Kg/cm? respectivamente. Ademas,
los grupos de concreto a los cuales se le agreg6 lignosulfato de sodio (LSS) G-3 (0.25% LSS) y

G-4 (0.50% LSS) presentaron como promedio de 3 ensayos 24.0 Kg/cm? y 21.7 Kg/lcm?

respectivamente.
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Tabla 29

Resistencia a traccién, a los 14 dias.

Resistencia Promedio

Grupos de Edad de rracoion Traceid
disefio rotura (dias) &, racelon raccion
(Kg/em?) (Kg/em?)
G-P 14 205
(0% lignina) -4 19.9 208
14 22.0
14 25.0
o 14 24.4 24.0
(0.25% LBC) : .
14 226
14 27.0
ot 14 27.4 27.0
(0.50% LBC) : .
14 26.6
G-3 14 24.0
(0.25% LSS) 4 235 24.0
14 24.6
G4 14 20.1
(0.50% Lss) -4 216 217
14 23.4

En la figura siguiente se representa mediante un grafico de columnas los valores de resistencia a
traccion a los 14 dias obtenidos de los grupos de mezcla realizados, resaltando que G-P es el grupo
control de referencia que es el concreto sin adicién de lignina, en el cual se presentd como
promedio de 3 ensayos el valor de 20.8 Kg/cm?. Asimismo, comparando los 2 grupos (G-1y G-2)
en los cuales se adiciond lignina de bagazo de cafia (LBC) se puede apreciar que la resistencia a
traccion aumentd con respecto al grupo patron G-P y que en G-2 se obtuvo mayor resistencia 27.0
Kg/cm? que en G-1 24.0 Kg/cm?, pudiendo inferir que a mayor cantidad de LBC entonces mayor
es la resistencia a traccion obtenida. Ademas, comparando de manera similar los 2 grupos (G-3 'y
G-4) en los cuales se adiciond lignosulfato de sodio (LSS) se puede apreciar que la resistencia a
traccion aumentd con respecto al grupo patron G-P y que en G-4 se obtuvo menor resistencia 21.7

Kg/cm? que en G-3 24.0 Kg/cm?, pudiendo inferir que a menor cantidad de LSS entonces mayor
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es la resistencia a traccion obtenida. Asi como también en la comparacion global se aprecia que la
mayor resistencia a traccion obtenida es 27.0 Kg/cm? en el grupo G-2 (0.50% LBC) y utilizando
el mismo porcentaje del otro tipo de lignina G-4 (0.50% LSS) se obtiene 21.7 Kg/cm?, pudiendo
inferir que, si bien ambos tipos de lignina aumentan la resistencia del concreto, es el LBC en donde
se aprecia un mayor aumento de la resistencia a traccion a los 14 dias.

Figura 32

Resistencia a traccién, a los 14 dias.
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En la tabla siguiente, se detallan los valores de resistencia a traccion en porcentajes a los 14 dias
obtenidos de los grupos de mezcla realizados, resaltando que G-P es el grupo control de referencia
que es el concreto sin adicion de lignina, el cual se le considera como el 100%. Asimismo,
comparando con los 2 grupos (G-1 y G-2) en los cuales se adiciond lignina de bagazo de cafia
(LBC) se puede apreciar que la resistencia a traccion aumentd con respecto al grupo patrén G-P
en 15% y 30% respectivamente, pudiendo inferir que adicionar LBC en 0.50% en relacién al peso

del cemento aumenta su resistencia a traccion en 30%. Ademas, comparando de manera similar
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con los 2 grupos (G-3 y G-4) en los cuales se adiciond lignosulfato de sodio (LSS) se puede
apreciar que la resistencia a traccion aumento con respecto al grupo patron G-P en 16% y 4%
respectivamente, pudiendo inferir que adicionar LSS en 0.25% en relacion al peso del cemento
aumenta su resistencia a traccion en 16%. Asi como también en la comparacion global se aprecia
que la mayor mejora en porcentaje de resistencia a traccion obtenida es 30% en el grupo G-2
(0.50% LBC) y utilizando el mismo porcentaje del otro tipo de lignina G-4 (0.50% LSS) se obtiene
4%, pudiendo inferir que, si bien ambos tipos de lignina aumentan la resistencia del concreto, es
el LBC en donde se aprecia un mayor aumento de porcentaje de la resistencia a traccion a los 14
dias en relacidn al grupo control sin lignina.

Tabla 30

Resistencia a traccidn, en porcentaje a los 14 dias.

Grupos Resistencia a traccion 14 dias
dedisefio  (Kg/cm2)  Porcentaje %
G-P
(0% lignina) 28 100
G-1
(0.25% LBC) 249 115
G-2
(0.50% LBC) 279 130
G-3
©0.25% Lss) 2*0 116
G-4

(0.50% LSs) 217 104

En la figura siguiente, se representa mediante un gréfico de columnas los valores de resistencia a
traccion en porcentajes a los 14 dias obtenidos de los grupos de mezcla realizados, resaltando que
G-P es el grupo control de referencia que es el concreto sin adicion de lignina, el cual se le
considera como el 100%. Asimismo, se observa que todos los grupos con adicion de lignina (LBC

0 LSS) aumentan la resistencia del concreto control o patrén en un rango de 4% a 30%.
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Figura 33

Resistencia a traccion, en porcentaje a los 14 dias.
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Resultados a los 28 dias traccién

En la siguiente tabla, se exponen los valores de resistencia a traccién a los 28 dias obtenidos de los
grupos de mezcla realizados. Siendo el grupo control o patron G-P (0% lignina) el que obtuvo
menores valores 22.7 Kg/cm?, 23.7 Kg/cm? y 23.8 Kg/cm?. Asimismo, los grupos de concreto a
los cuales se le adiciond lignina de bagazo de cafia (LBC) G-1 (0.25% LBC) y G-2 (0.50% LBC)
presentaron como promedio de 3 ensayos 26.9 Kg/cm?y 29.4 Kg/cm? respectivamente. Ademas,
los grupos de concreto a los cuales se le agreg6 lignosulfato de sodio (LSS) G-3 (0.25% LSS) y

G-4 (0.50% LSS) presentaron como promedio de 3 ensayos 26.1 Kg/lcm? y 24.2 Kglcm?

respectivamente.
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Tabla 31

Resistencia a traccién, a los 28 dias.

Resistencia Promedio

Gruposde  Edad de t eC
disefio rotura (dias) a Traccion Traccion
(Kg/em?) (Kg/em?)
G-P 28 22.7
(0% lignina) 22 237 23.4
238 23.8
G-1 238 25.9
(0.25% LBC) 28 26.1 26.9
23 28.8
G2 238 30.2
(0.50% LBC) 23 306 29.4
28 27.4
G-3 238 27.4
(0.25% LSS) 2 25.0 26.1
23 26.0
G-4 28 24.4
(0.50% Lss) 28 26.2 24.2
28 22.1

En la figura siguiente se representa mediante un grafico de columnas los valores de resistencia a
traccion a los 28 dias obtenidos de los grupos de mezcla realizados, resaltando que G-P es el grupo
control de referencia que es el concreto sin adicién de lignina, en el cual se presentd como
promedio de 3 ensayos el valor de 23.4 Kg/cm?. Asimismo, comparando los 2 grupos (G-1y G-2)
en los cuales se adiciond lignina de bagazo de cafia (LBC) se puede apreciar que la resistencia a
traccion aumentd con respecto al grupo patron G-P y que en G-2 se obtuvo mayor resistencia 29.4
Kg/cm? que en G-1 26.9 Kg/cm?, pudiendo inferir que a mayor cantidad de LBC entonces mayor
es la resistencia a traccion obtenida. Ademas, comparando de manera similar los 2 grupos (G-3 'y
G-4) en los cuales se adiciond lignosulfato de sodio (LSS) se puede apreciar que la resistencia a
traccion aumentd con respecto al grupo patron G-P y que en G-4 se obtuvo menor resistencia 24.2

Kg/cm? que en G-3 26.1 Kg/cm?, pudiendo inferir que a menor cantidad de LSS entonces mayor
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es la resistencia a traccion obtenida. Asi como también en la comparacion global se aprecia que la
mayor resistencia a traccion obtenida es 29.4 Kg/cm? en el grupo G-2 (0.50% LBC) y utilizando
el mismo porcentaje del otro tipo de lignina G-4 (0.50% LSS) se obtiene 24.2 Kg/cm?, pudiendo
inferir que, si bien ambos tipos de lignina aumentan la resistencia del concreto, es el LBC en donde
se aprecia un mayor aumento de la resistencia a traccion a los 28 dias.

Figura 34

Resistencia a traccioén, a los 28 dias.
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En la tabla siguiente, se detallan los valores de resistencia a traccion en porcentajes a los 28 dias
obtenidos de los grupos de mezcla realizados, resaltando que G-P es el grupo control de referencia
que es el concreto sin adicion de lignina, el cual se le considera como el 100%. Asimismo,
comparando con los 2 grupos (G-1 y G-2) en los cuales se adicioné lignina de bagazo de cafia
(LBC) se puede apreciar que la resistencia a traccion aumentd con respecto al grupo patrén G-P
en 15% y 26% respectivamente, pudiendo inferir que adicionar LBC en 0.50% en relacién al peso

del cemento aumenta su resistencia a traccion en 26%. Ademas, comparando de manera similar
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con los 2 grupos (G-3 y G-4) en los cuales se adiciond lignosulfato de sodio (LSS) se puede
apreciar que la resistencia a traccion aumento con respecto al grupo patron G-P en 12% y 4%
respectivamente, pudiendo inferir que adicionar LSS en 0.25% en relacién al peso del cemento
aumenta su resistencia a traccion en 12%. Asi como también en la comparacion global se aprecia
que la mayor mejora en porcentaje de resistencia a traccion obtenida es 26% en el grupo G-2
(0.50% LBC) y utilizando el mismo porcentaje del otro tipo de lignina G-4 (0.50% LSS) se obtiene
4%, pudiendo inferir que, si bien ambos tipos de lignina aumentan la resistencia del concreto, es
el LBC en donde se aprecia un mayor aumento de porcentaje de la resistencia a traccion a los 28
dias en relacion al grupo control sin lignina.

Tabla 32

Resistencia a traccidn, en porcentaje a los 28 dias.

Grupos Resistencia a traccion 28 dias
de disefio (Kglcm2)  Porcentaje %
G-P
(0% lignina) 24 100
G-1
(0.25% LBC) 289 115
G-2
(0.50% LBC) 224 126
G-3
©0.25% Lss) 201 112
G-4

(0.50% Lss)  °+? 104

En la figura siguiente, se representa mediante un gréfico de columnas los valores de resistencia a
traccion en porcentajes a los 28 dias obtenidos de los grupos de mezcla realizados, resaltando que
G-P es el grupo control de referencia que es el concreto sin adicion de lignina, el cual se le
considera como el 100%. Asimismo, se observa que todos los grupos con adicion de lignina (LBC

0 LSS) aumentan la resistencia del concreto control o patrén en un rango de 4% a 26%.
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Figura 35

Resistencia a traccion, en porcentaje a los 28 dias.
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Resistencia a la flexion, médulo de ruptura

Se consideré como base referente respecto al procedimiento a desarrollar a la NTP 339.078:2017.



94

Figura 36

Ensayo a flexion.
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Moddulo de ruptura resultados a los 7 dias

En la siguiente tabla, se exponen los valores de resistencia a flexion a los 7 dias obtenidos de los
grupos de mezcla realizados. Siendo el grupo control o patron G-P (0% lignina) el que obtuvo
menores valores 21.6 Kg/cm?. Asimismo, los grupos de concreto a los cuales se le adiciond lignina
de bagazo de cafa (LBC) G-1 (0.25% LBC) y G-2 (0.50% LBC) presentaron como promedio de
2 ensayos 23.2 Kg/cm? y 25.1 Kg/cm? respectivamente. Ademas, los grupos de concreto a los
cuales se le agrego lignosulfato de sodio (LSS) G-3 (0.25% LSS) y G-4 (0.50% LSS) presentaron

como promedio de 2 ensayos 23.0 Kg/cm? y 22.4 Kg/cm? respectivamente.
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Tabla 33

Resistencia de flexién, a los 7 dias.

Modulo  de Promedio
Grupos de Edad de ruptura Modulo de
disefio rotura (dias) P 5 ruptura
(Kg/cm?)
(Kg/cm?)
G-P 7 21.6
(0% lignina) 7 21.6 216
G-1 7 24.4
(0.25% LBC) 7 22.0 23.2
G-2 7 24.9
(0.50% LBC) 7 25.2 251
G-3 7 23.1
(0.25% LSS) 7 229 23.0
G-4 7 21.7
(0.50% LSS) 7 23.0 224

En la figura siguiente se representa mediante un grafico de columnas los valores de resistencia a
flexion a los 7 dias obtenidos de los grupos de mezcla realizados, resaltando que G-P es el grupo
control de referencia que es el concreto sin adicion de lignina, en el cual se presentd como
promedio de 2 ensayos el valor de 21.6 Kg/cm?. Asimismo, comparando los 2 grupos (G-1y G-2)
en los cuales se adiciono lignina de bagazo de cafia (LBC) se puede apreciar que la resistencia a
flexion aumento con respecto al grupo patrén G-P y que en G-2 se obtuvo mayor resistencia 25.1
Kg/cm? que en G-1 23.2 Kg/cm?, pudiendo inferir que a mayor cantidad de LBC entonces mayor
es la resistencia a flexion obtenida. Ademas, comparando de manera similar los 2 grupos (G-3 y
G-4) en los cuales se adiciono6 lignosulfato de sodio (LSS) se puede apreciar que la resistencia a
flexion aumento con respecto al grupo patron G-P y que en G-4 se obtuvo menor resistencia 22.4
Kg/cm? que en G-3 23.0 Kg/cm?, pudiendo inferir que a menor cantidad de LSS entonces mayor
es la resistencia a flexion obtenida. Asi como también en la comparacién global se aprecia que la

mayor resistencia a flexion obtenida es 25.1 Kg/cm? en el grupo G-2 (0.50% LBC) y utilizando el
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mismo porcentaje del otro tipo de lignina G-4 (0.50% LSS) se obtiene 22.4 Kg/cm?, pudiendo
inferir que, si bien ambos tipos de lignina aumentan la resistencia del concreto, es el LBC en donde
se aprecia un mayor aumento de la resistencia a flexion a los 7 dias.

Figura 37

Resistencia a flexién, a los 7 dias.

26.0
35.1

[ |
£ 250
o
fé 24.0

= 23.2 5

23.0

[
= 230 22.4
&
_ 21.6
G 20
£ 21.0
—_
S
S 200
=

19.0

G-P G-1 G-2 G-3 G-4
(0% lignina) (0.25% LBC) (0.50% LBC) (0.25%LS8S) (0.50%LSS)

Grupos

En la tabla siguiente, se detallan los valores de resistencia a flexion en porcentajes a los 7 dias
obtenidos de los grupos de mezcla realizados, resaltando que G-P es el grupo control de referencia
que es el concreto sin adicion de lignina, el cual se le considera como el 100%. Asimismo,
comparando con los 2 grupos (G-1 y G-2) en los cuales se adiciond lignina de bagazo de cafia
(LBC) se puede apreciar que la resistencia a flexion aumento con respecto al grupo patron G-P en
7% y 16% respectivamente, pudiendo inferir que adicionar LBC en 0.50% en relacion al peso del
cemento aumenta su resistencia a flexion en 16%. Ademas, comparando de manera similar con los
2 grupos (G-3y G-4) en los cuales se adiciond lignosulfato de sodio (LSS) se puede apreciar que

la resistencia a flexion aumenté con respecto al grupo patrén G-P en 6% y 3% respectivamente,
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pudiendo inferir que adicionar LSS en 0.25% en relacion al peso del cemento aumenta su
resistencia a flexion en 6%. Asi como también en la comparacion global se aprecia que la mayor
mejora en porcentaje de resistencia a flexion obtenida es 16% en el grupo G-2 (0.50% LBC) y
utilizando el mismo porcentaje del otro tipo de lignina G-4 (0.50% LSS) se obtiene 3%, pudiendo
inferir que, si bien ambos tipos de lignina aumentan la resistencia del concreto, es el LBC en donde
se aprecia un mayor aumento de porcentaje de la resistencia a flexion a los 7 dias en relacién al
grupo control sin lignina.

Tabla 34

Resistencia de flexidn, en porcentaje a los 7 dias.

Grupos Modulo de ruptura 7 dias
de disefio (Kg/cm2) Porcentaje %
G-P
(0% lignina) ~ 2+® 100
G-1
(0.25% LBC) 232 107
G-2
(0.50% LBC) 2> 116
G-3
©0.25% Lss) 230 106
G-4 22.4 103

(0.50% LSS)

En la figura siguiente, se representa mediante un gréfico de columnas los valores de resistencia a
flexion en porcentajes a los 7 dias obtenidos de los grupos de mezcla realizados, resaltando que G-
P es el grupo control de referencia que es el concreto sin adicion de lignina, el cual se le considera
como el 100%. Asimismo, se observa que todos los grupos con adicion de lignina (LBC o LSS)

aumentan la resistencia del concreto control o patrén en un rango de 3% a 16%.
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Figura 38

Resistencia a flexion, en porcentaje a los 7 dias.
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Moddulo de ruptura resultados a los 14 dias

En la siguiente tabla, se exponen los valores de resistencia a flexion a los 14 dias obtenidos de los
grupos de mezcla realizados. Siendo el grupo control o patron G-P (0% lignina) el que obtuvo
menores valores 27.0 Kg/cm?. Asimismo, los grupos de concreto a los cuales se le adiciond lignina
de bagazo de cafa (LBC) G-1 (0.25% LBC) y G-2 (0.50% LBC) presentaron como promedio de
2 ensayos 29.6 Kg/cm? y 30.8 Kg/cm? respectivamente. Ademas, los grupos de concreto a los
cuales se le agrego6 lignosulfato de sodio (LSS) G-3 (0.25% LSS) y G-4 (0.50% LSS) presentaron

como promedio de 2 ensayos 29.9 Kg/cm?y 28.0 Kg/cm? respectivamente.
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Tabla 35

Resistencia de flexién, a los 14 dias.

Modulo  de Promedio
Grupos de Edad de ruotura Modulo de
disefio rotura (dias) P 5 ruptura
(Kg/cm?)
(Kg/cm?)
G-P 14 27.0
(0% lignina) 14 27.0 210
G-1 14 29.7 296
(0.25% LBC) 14 29.5 '
G-2 14 30.3 30.8
(0.50% LBC) 14 31.2 '
G-3 14 29.9 299
(0.25% LSS) 14 29.8 '
G-4 14 27.3 28.0
(0.50% LSS) 14 28.7 '

En la figura siguiente se representa mediante un grafico de columnas los valores de resistencia a
flexion a los 14 dias obtenidos de los grupos de mezcla realizados, resaltando que G-P es el grupo
control de referencia que es el concreto sin adicion de lignina, en el cual se presentd como
promedio de 2 ensayos el valor de 27.0 Kg/cm?. Asimismo, comparando los 2 grupos (G-1y G-2)
en los cuales se adiciono lignina de bagazo de cafia (LBC) se puede apreciar que la resistencia a
flexion aumento con respecto al grupo patron G-P y que en G-2 se obtuvo mayor resistencia 30.8
Kg/cm? que en G-1 29.6 Kg/cm?, pudiendo inferir que a mayor cantidad de LBC entonces mayor
es la resistencia a flexion obtenida. Ademas, comparando de manera similar los 2 grupos (G-3 y
G-4) en los cuales se adicion06 lignosulfato de sodio (LSS) se puede apreciar que la resistencia a
flexion aumento con respecto al grupo patrén G-P y que en G-4 se obtuvo menor resistencia 28.0
Kg/cm? que en G-3 29.9 Kg/cm?, pudiendo inferir que a menor cantidad de LSS entonces mayor
es la resistencia a flexion obtenida. Asi como también en la comparacién global se aprecia que la

mayor resistencia a flexion obtenida es 30.8 Kg/cm? en el grupo G-2 (0.50% LBC) y utilizando el
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mismo porcentaje del otro tipo de lignina G-4 (0.50% LSS) se obtiene 28.0 Kg/cm?, pudiendo
inferir que, si bien ambos tipos de lignina aumentan la resistencia del concreto, es el LBC en donde
se aprecia un mayor aumento de la resistencia a flexion a los 14 dias.

Figura 39

Resistencia a flexién, a los 14 dias.
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En la tabla siguiente, se detallan los valores de resistencia a flexion en porcentajes a los 14 dias
obtenidos de los grupos de mezcla realizados, resaltando que G-P es el grupo control de referencia
que es el concreto sin adicion de lignina, el cual se le considera como el 100%. Asimismo,
comparando con los 2 grupos (G-1 y G-2) en los cuales se adicioné lignina de bagazo de cafia
(LBC) se puede apreciar que la resistencia a flexion aumento con respecto al grupo patron G-P en
10% y 14% respectivamente, pudiendo inferir que adicionar LBC en 0.50% en relacion al peso del
cemento aumenta su resistencia a flexion en 14%. Ademas, comparando de manera similar con los
2 grupos (G-3y G-4) en los cuales se adiciond lignosulfato de sodio (LSS) se puede apreciar que

la resistencia a flexion aumento con respecto al grupo patron G-P en 11% y 4% respectivamente,
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pudiendo inferir que adicionar LSS en 0.25% en relacion al peso del cemento aumenta su
resistencia a flexion en 11%. Asi como también en la comparacion global se aprecia que la mayor
mejora en porcentaje de resistencia a flexion obtenida es 14% en el grupo G-2 (0.50% LBC) y
utilizando el mismo porcentaje del otro tipo de lignina G-4 (0.50% LSS) se obtiene 4%, pudiendo
inferir que, si bien ambos tipos de lignina aumentan la resistencia del concreto, es el LBC en donde
se aprecia un mayor aumento de porcentaje de la resistencia a flexién a los 14 dias en relacion al
grupo control sin lignina.

Tabla 36

Resistencia de flexidn, en porcentaje a los 14 dias.

Grupos Modulo de ruptura 14 dias
dedisefio  (Kg/cm2) Porcentaje %

0% (fi'giina) 27.0 100
(0.25(03/;1LBC) 29.6 110
(0.50(03/;2LBC) 308 114
(0.25(2/;3LSS) 29.9 1

G4 28.0 104

(0.50% LSS)

En la figura siguiente, se representa mediante un gréfico de columnas los valores de resistencia a
flexion en porcentajes a los 14 dias obtenidos de los grupos de mezcla realizados, resaltando que
G-P es el grupo control de referencia que es el concreto sin adicion de lignina, el cual se le
considera como el 100%. Asimismo, se observa que todos los grupos con adicion de lignina (LBC

0 LSS) aumentan la resistencia del concreto control o patron en un rango de 4% a 14%.
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Figura 40

Resistencia a flexion, en porcentaje a los 14 dias.
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Moddulo de ruptura resultados a los 28 dias

En la siguiente tabla, se exponen los valores de resistencia a flexion a los 28 dias obtenidos de los
grupos de mezcla realizados. Siendo el grupo control o patron G-P (0% lignina) el que obtuvo
menores valores 32.6 Kg/cm? y 32.0 Kg/cm?. Asimismo, los grupos de concreto a los cuales se le
adiciond lignina de bagazo de cafia (LBC) G-1 (0.25% LBC) y G-2 (0.50% LBC) presentaron
como promedio de 2 ensayos 35.5 Kg/cm? y 37.4 Kg/cm? respectivamente. Ademas, los grupos de
concreto a los cuales se le agregé lignosulfato de sodio (LSS) G-3 (0.25% LSS) y G-4 (0.50%

LSS) presentaron como promedio de 2 ensayos 36.1 Kg/cm? y 34.7 Kg/cm? respectivamente.
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Tabla 37

Resistencia de flexién, a los 28 dias.

Moddulo  de Promedio
Gruposde  Edad de ruotura Modulo de
disefio rotura (dias) b 5 ruptura
(Kg/cm?)
(Kg/cm?)
G-P 28 326
(0% lignina) 28 32.0 323
G-1 28 35.1 355
(0.25% LBC) 28 35.8 '
G-2 28 37.1
(0.50% LBC) 28 37.7 374
G-3 28 35.7 36.1
(0.25% LSS) 28 36.5 '
G-4 28 34.0 347
(0.50% LSS) 28 35.3 '

En la figura siguiente se representa mediante un grafico de columnas los valores de resistencia a
flexion a los 28 dias obtenidos de los grupos de mezcla realizados, resaltando que G-P es el grupo
control de referencia que es el concreto sin adicion de lignina, en el cual se presentd como
promedio de 2 ensayos el valor de 32.3 Kg/cm?. Asimismo, comparando los 2 grupos (G-1y G-2)
en los cuales se adiciono lignina de bagazo de cafia (LBC) se puede apreciar que la resistencia a
flexion aumento con respecto al grupo patron G-P y que en G-2 se obtuvo mayor resistencia 37.4
Kg/cm? que en G-1 35.5 Kg/cm?, pudiendo inferir que a mayor cantidad de LBC entonces mayor
es la resistencia a flexion obtenida. Ademas, comparando de manera similar los 2 grupos (G-3 y
G-4) en los cuales se adicion6 lignosulfato de sodio (LSS) se puede apreciar que la resistencia a
flexion aumento con respecto al grupo patrén G-P y que en G-4 se obtuvo menor resistencia 34.7
Kg/cm? que en G-3 36.1 Kg/cm?, pudiendo inferir que a menor cantidad de LSS entonces mayor
es la resistencia a flexion obtenida. Asi como también en la comparacion global se aprecia que la

mayor resistencia a flexion obtenida es 37.4 Kg/cm? en el grupo G-2 (0.50% LBC) y utilizando el
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mismo porcentaje del otro tipo de lignina G-4 (0.50% LSS) se obtiene 34.7 Kg/cm?, pudiendo
inferir que, si bien ambos tipos de lignina aumentan la resistencia del concreto, es el LBC en donde
se aprecia un mayor aumento de la resistencia a flexion a los 28 dias.

Figura 41

Resistencia a flexién, a los 28 dias.
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En la tabla siguiente, se detallan los valores de resistencia a flexion en porcentajes a los 28 dias
obtenidos de los grupos de mezcla realizados, resaltando que G-P es el grupo control de referencia
que es el concreto sin adicion de lignina, el cual se le considera como el 100%. Asimismo,
comparando con los 2 grupos (G-1 y G-2) en los cuales se adiciond lignina de bagazo de cafia
(LBC) se puede apreciar que la resistencia a flexion aumento con respecto al grupo patron G-P en
10% y 16% respectivamente, pudiendo inferir que adicionar LBC en 0.50% en relacion al peso del
cemento aumenta su resistencia a flexion en 16%. Ademas, comparando de manera similar con los
2 grupos (G-3y G-4) en los cuales se adiciond lignosulfato de sodio (LSS) se puede apreciar que

la resistencia a flexion aumento con respecto al grupo patron G-P en 12% y 7% respectivamente,
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pudiendo inferir que adicionar LSS en 0.25% en relacion al peso del cemento aumenta su
resistencia a flexion en 12%. Asi como también en la comparacion global se aprecia que la mayor
mejora en porcentaje de resistencia a flexion obtenida es 16% en el grupo G-2 (0.50% LBC) y
utilizando el mismo porcentaje del otro tipo de lignina G-4 (0.50% LSS) se obtiene 7%, pudiendo
inferir que, si bien ambos tipos de lignina aumentan la resistencia del concreto, es el LBC en donde
se aprecia un mayor aumento de porcentaje de la resistencia a flexion a los 28 dias en relacion al
grupo control sin lignina.

Tabla 38

Resistencia de flexién, en porcentaje a los 28 dias.

Grupos Modulo de ruptura 28 dias
de disefio (Kg/cm2) Porcentaje %
G-P
(0% lignina) 523 100
G-1
(0.25% LBC) 3> 110
G-2
(0.50% LBC) o' 116
G-3
(0.25% Lss) o1 112
G-4 34.7 107

(0.50% LSS)

En la figura siguiente, se representa mediante un gréfico de columnas los valores de resistencia a
flexion en porcentajes a los 28 dias obtenidos de los grupos de mezcla realizados, resaltando que
G-P es el grupo control de referencia que es el concreto sin adicion de lignina, el cual se le
considera como el 100%. Asimismo, se observa que todos los grupos con adicion de lignina (LBC

0 LSS) aumentan la resistencia del concreto control o patron en un rango de 7% a 16%.
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Figura 42

Resistencia a flexion, en porcentaje a los 28 dias.
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Anélisis estadistico de los datos de resistencia a compresion al adicionar lignina.

Para aplicar la prueba de ANOVA, se tiene que cumplir con el requisito que los datos analizados,
en este caso la resistencia compresién de las muestras, presenten un comportamiento de
distribucion normal. Asimismo, para la prueba de normalidad, se tiene en cuenta la cantidad de
datos a analizar, puesto que, de dicha cantidad depende la metodologia a utilizar, que en el caso
de la presente investigacion es Shapiro-Wilk, por ser la cantidad de ensayos a compresion menores
a 50.

En la siguiente tabla se aprecia el analisis para conocer si los datos recolectados en laboratorio de
la resistencia a compresion, se comportan de manera normal. Asimismo, se aprecia un valor Sig
de 0.071 a través de aplicar Shapiro-Wilk (muestras menores a 50), con lo cual se confirma que

los datos recolectados si se distribuyen de manera normal, puesto que, el Sig hallado es mayor a
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0.05. Ademas, al contar con esta distribucién, entonces si se puede aplicar la prueba paramétrica

de ANOVA.
Tabla 39

Pruebas de normalidad, compresion.

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov?

Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig.

Resistencia a compresion ,189 15 ,154

Estadistico gl Sig.
892 15 071

Previamente verificado la distribucion normal de los datos, se procede a realizar la prueba de

ANOVA, planteando en primera instancia las hipdtesis a analizar.

Ho: No existe variacion significativa de la resistencia a compresion del concreto, al adicionar

lignina

H1: Si existe variacion significativa de la resistencia a compresion del concreto, al adicionar

lignina.
Tabla 40

ANOVA, compresion.

ANOVA
Resistencia a compresion
Suma de cuadrados al Media cuadréatica F Sig.
Entre grupos 3842,400 4 960,600 35,666 ,000
Dentro de grupos 269,333 10 26,933
Total 4111,733 14

En la tabla anterior se presentan los resultados de aplicar ANOVA. Asimismo, extrayendo como

dato importante de dicha tabla el valor de Sig expuesto que tiene un valor de 0.000. Ademas,

analizando este valor de Sig se compara con 0.05, y siendo el valor de Sig obtenido menor,

entonces, se acepta la hipotesis H1, a la cual también se le conoce como hipotesis del investigador,
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concluyendo que, si existe variacion significativa de la resistencia a compresion del concreto, al
adicionar lignina.

Asimismo, ya conociendo que existe variacion significativa de la resistencia a compresion en
estudio, entonces lo que se aplica para conocer mas detalles es el analisis de Tukey, con el cual se
puede conocer los grupos que presenta mayor variacion, puesto que, hace un andlisis comparando
grupo por grupo.

Tabla 41

Comparaciones multiples, compresion.

Comparaciones multiples

Variable dependiente: Resistencia a compresion

HSD Tukey
(1) Grupos () Grupos Diferencia de Desv. Error sig. Intervalo de confianza al 95%
medias (I-J) Limite inferior Limite superior
G_1 -33,00000" 4,23740 ,000 -46,9456 -19,0544
G_2 -45,33333" 4,23740 ,000 -59,2790 -31,3877
6P G_3 -38,00000" 4,23740 ,000 -51,9456 -24,0544
G_4 -19,33333" 4,23740 ,007 -33,2790 -5,3877
G_P 33,00000" 4,23740 ,000 19,0544 46,9456
G2 -12,33333 4,23740 ,090 -26,2790 1,6123
6t G_3 -5,00000 4,23740 762 -18,9456 8,9456
G_4 13,66667 4,23740 ,055 -,2790 27,6123
G_P 45,33333" 4,23740 ,000 31,3877 59,2790
G_1 12,33333 4,23740 ,090 -1,6123 26,2790
G2 G_3 7,33333 4,23740 ,459 -6,6123 21,2790
G 4 26,00000" 4,23740 ,001 12,0544 39,9456
G_P 38,00000" 4,23740 ,000 24,0544 51,9456
G_1 5,00000 4,23740 7162 -8,9456 18,9456
63 G_2 -7,33333 4,23740 ,459 -21,2790 6,6123
G_ 4 18,66667" 4,23740 ,009 4,7210 32,6123
G_P 19,33333" 4,23740 ,007 5,3877 33,2790
G_1 -13,66667 4,23740 ,055 -27,6123 ,2790
64 G_2 -26,00000" 4,23740 ,001 -39,9456 -12,0544

G_3 -18,66667" 4,23740 ,009 -32,6123 -4,7210
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En la tabla anterior, se exponen los resultados Sig de comparar grupo por grupo la resistencia a
compresion obtenida, a través del utilizar Tukey. Asimismo, algo resaltante es la comparacion del
grupo control o patron G-P (0% lignina) con los grupos de concreto a los cuales se le adicion6
lignina de bagazo de cafia (LBC) G-1 (0.25% LBC) y G-2 (0.50% LBC), en los cuales presentaron
como valor Sig 0.000 en ambos casos. Ademas, al comparar el G-P con los grupos de concreto a
los cuales se le agregd lignosulfato de sodio (LSS) G-3 (0.25% LSS) y G-4 (0.50% LSS)
presentaron como valor Sig 0.000 y 0.007 respectivamente. Por lo tanto, al ser todos los valores
Sig menores a 0.05, se infiere que, si existe diferencia significativa en todos los grupos con adicion
de lignina (LBC y LSS) en comparacion con el grupo control o patron G-P (0% lignina) en relacion
a la resistencia a compresion.

Al comparar estadisticamente a través de Tukey, los grupos de concreto a los cuales se le adicion6
lignina de bagazo de cafia (LBC) G-1 (0.25% LBC) y G-2 (0.50% LBC), se obtiene un valor Sig
de 0.090, siendo dicho valor mayor a 0.05, con lo cual se interpreta que entre ambos grupos no
existe diferencia significativa al respecto de la resistencia a compresion obtenida.

Al comparar estadisticamente a través de Tukey, los grupos de concreto a los cuales se le agregd
lignosulfato de sodio (LSS) G-3 (0.25% LSS) y G-4 (0.50% LSS), se obtiene un valor Sig de 0.009,
siendo dicho valor menor a 0.05, con lo cual se interpreta que entre ambos grupos si existe
diferencia significativa al respecto de la resistencia a compresion obtenida.

Al comparar estadisticamente a través de Tukey, los grupos de concreto a los cuales se le agreg6
lignina en la misma proporcidn, pero de diferente procedencia G-1 (0.25% LBC) y G-3 (0.25%
LSS), se obtiene un valor Sig de 0.762, siendo dicho valor mayor a 0.05, con lo cual se interpreta
que entre ambos grupos no existe diferencia significativa al respecto de la resistencia a compresion

obtenida.
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Al comparar estadisticamente a través de Tukey, los grupos de concreto a los cuales se le agreg6
lignina en la misma proporcion, pero de diferente procedencia G-2 (0.50% LBC) y G-4 (0.50%
LSS), se obtiene un valor Sig de 0.001, siendo dicho valor menor a 0.05, con lo cual se interpreta
que entre ambos grupos si existe diferencia significativa al respecto de la resistencia a compresion
obtenida.

Analisis estadistico de los datos de resistencia a traccion al adicionar lignina.

Para aplicar la prueba de ANOVA, se tiene que cumplir con el requisito que los datos analizados,
en este caso la resistencia traccion de las muestras, presenten un comportamiento de distribucién
normal. Asimismo, para la prueba de normalidad, se tiene en cuenta la cantidad de datos a analizar,
puesto que, de dicha cantidad depende la metodologia a utilizar, que en el caso de la presente
investigacion es Shapiro-Wilk, por ser la cantidad de ensayos a traccion menores a 50.

En la siguiente tabla se aprecia el analisis para conocer si los datos recolectados en laboratorio de
la resistencia a traccion, se comportan de manera normal. Asimismo, se aprecia un valor Sig de
0.729 a traves de aplicar Shapiro-Wilk (muestras menores a 50), con lo cual se confirma que los
datos recolectados si se distribuyen de manera normal, puesto que, el Sig hallado es mayor a 0.05.
Ademas, al contar con esta distribucion, entonces si se puede aplicar la prueba paramétrica de
ANOVA.

Tabla 42

Pruebas de normalidad, traccion.

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk

Estadistico al Sig. Estadistico ol Sig.
Resistencia a traccion ,138 15 ,200" ,962 15 ,729
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Previamente verificado la distribucion normal de los datos, se procede a realizar la prueba de
ANOVA, planteando en primera instancia las hipdtesis a analizar.

Ho: No existe variacion significativa de la resistencia a traccidn del concreto, al adicionar lignina
H1: Si existe variacion significativa de la resistencia a traccion del concreto, al adicionar lignina.
Tabla 43

ANOVA, traccion.

ANOVA
Resistencia a traccion
Suma de cuadrados gl Media cuadrética F Sig.
Entre grupos 66,984 4 16,746 7,150 ,005
Dentro de grupos 23,420 10 2,342
Total 90,404 14

En la tabla anterior se presentan los resultados de aplicar ANOVA. Asimismo, extrayendo como
dato importante de dicha tabla el valor de Sig expuesto que tiene un valor de 0.005. Ademas,
analizando este valor de Sig se compara con 0.05, y siendo el valor de Sig obtenido menor,
entonces, se acepta la hipotesis H1, a la cual también se le conoce como hipdtesis del investigador,
concluyendo que, si existe variacion significativa de la resistencia a traccion del concreto, al
adicionar lignina.

Asimismo, ya conociendo que existe variacion significativa de la resistencia a traccion en estudio,
entonces lo que se aplica para conocer mas detalles es el andlisis de Tukey, con el cual se puede
conocer los grupos que presenta mayor variacion, puesto que, hace un andlisis comparando grupo

por grupo.
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Tabla 44

Comparaciones multiples, traccion.

Comparaciones multiples

Variable dependiente: Resistencia a traccion

HSD Tukey

(1) Grupos (J) Grupos Diferencia de Desv. Error sig. Intervalo de confianza al 95%
medias (I-J) Limite inferior Limite superior
G_1 -3,53333 1,24953 ,102 -7,6456 ,5790
G p G2 -6,00000" 1,24953 ,005 -10,1123 -1,8877
- G_3 -2,73333 1,24953 ,259 -6,8456 1,3790
G_4 -,83333 1,24953 ,959 -4,9456 3,2790
G_P 3,53333 1,24953 ,102 -,5790 7,6456
G2 -2,46667 1,24953 ,343 -6,5790 1,6456
et G_3 ,80000 1,24953 ,965 -3,3123 4,9123
G_4 2,70000 1,24953 ,268 -1,4123 6,8123
G_P 6,00000" 1,24953 ,005 1,8877 10,1123
G.1 2,46667 1,24953 343 -1,6456 6,5790
62 G_3 3,26667 1,24953 ,141 -,8456 7,3790
G_4 5,16667" 1,24953 ,014 1,0544 9,2790
G P 2,73333 1,24953 ,259 -1,3790 6,8456
G_1 -,80000 1,24953 ,965 -4,9123 3,3123
63 G_2 -3,26667 1,24953 ,141 -7,3790 ,8456
G_4 1,90000 1,24953 573 -2,2123 6,0123
G_P ,83333 1,24953 ,959 -3,2790 4,9456
G_1 -2,70000 1,24953 ,268 -6,8123 1,4123
64 G_2 -5,16667" 1,24953 ,014 -9,2790 -1,0544
G_3 -1,90000 1,24953 ,573 -6,0123 2,2123

En la tabla anterior, se exponen los resultados Sig de comparar grupo por grupo la resistencia a
traccion obtenida, a través del utilizar Tukey. Asimismo, algo resaltante es la comparacion del
grupo control o patron G-P (0% lignina) con los grupos de concreto a los cuales se le adiciono
lignina de bagazo de cafia (LBC) G-1 (0.25% LBC) y G-2 (0.50% LBC), en los cuales presentaron
como valor Sig 0.102 y 0.005 respectivamente. Ademas, al comparar el G-P con los grupos de

concreto a los cuales se le agregd lignosulfato de sodio (LSS) G-3 (0.25% LSS) y G-4 (0.50%
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LSS) presentaron como valor Sig 0.259 y 0.959 respectivamente. Por lo tanto, al ser G-2 el Unico
grupo con valor Sig menor a 0.05, se infiere que, si existe diferencia significativa entre el grupo
G-2 en comparacién con el grupo control o patrén G-P (0% lignina) en relacion a la resistencia a
traccion.

Al comparar estadisticamente a través de Tukey, los grupos de concreto a los cuales se le adicion6
lignina de bagazo de cafa (LBC) G-1 (0.25% LBC) y G-2 (0.50% LBC), se obtiene un valor Sig
de 0.343, siendo dicho valor mayor a 0.05, con lo cual se interpreta que entre ambos grupos no
existe diferencia significativa al respecto de la resistencia a traccion obtenida.

Al comparar estadisticamente a través de Tukey, los grupos de concreto a los cuales se le agreg6
lignosulfato de sodio (LSS) G-3 (0.25% LSS) y G-4 (0.50% LSS), se obtiene un valor Sig de 0.573,
siendo dicho valor mayor a 0.05, con lo cual se interpreta que entre ambos grupos no existe
diferencia significativa al respecto de la resistencia a traccion obtenida.

Al comparar estadisticamente a través de Tukey, los grupos de concreto a los cuales se le agregd
lignina en la misma proporcidn, pero de diferente procedencia G-1 (0.25% LBC) y G-3 (0.25%
LSS), se obtiene un valor Sig de 0.965, siendo dicho valor mayor a 0.05, con lo cual se interpreta
que entre ambos grupos no existe diferencia significativa al respecto de la resistencia a traccion
obtenida.

Al comparar estadisticamente a través de Tukey, los grupos de concreto a los cuales se le agregd
lignina en la misma proporcidn, pero de diferente procedencia G-2 (0.50% LBC) y G-4 (0.50%
LSS), se obtiene un valor Sig de 0.014, siendo dicho valor menor a 0.05, con lo cual se interpreta
que entre ambos grupos si existe diferencia significativa al respecto de la resistencia a traccion

obtenida.
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Analisis estadistico de los datos de resistencia a flexion al adicionar lignina.

Para aplicar la prueba de ANOVA, se tiene que cumplir con el requisito que los datos analizados,
en este caso la resistencia flexion de las muestras, presenten un comportamiento de distribucion
normal. Asimismo, para la prueba de normalidad, se tiene en cuenta la cantidad de datos a analizar,
puesto que, de dicha cantidad depende la metodologia a utilizar, que en el caso de la presente
investigacion es Shapiro-Wilk, por ser la cantidad de ensayos a flexion menores a 50.

En la siguiente tabla se aprecia el analisis para conocer si los datos recolectados en laboratorio de
la resistencia a flexion, se comportan de manera normal. Asimismo, se aprecia un valor Sig de
0.649 a través de aplicar Shapiro-Wilk (muestras menores a 50), con lo cual se confirma que los
datos recolectados si se distribuyen de manera normal, puesto que, el Sig hallado es mayor a 0.05.
Ademas, al contar con esta distribucion, entonces si se puede aplicar la prueba paramétrica de
ANOVA.

Tabla 45

Pruebas de normalidad, flexion.

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Médulo de ruptura ,183 10 ,200" ,948 10 ,649

Previamente verificado la distribucion normal de los datos, se procede a realizar la prueba de
ANOVA, planteando en primera instancia las hipdtesis a analizar.
Ho: No existe variacion significativa de la resistencia a flexion del concreto, al adicionar lignina

H1: Si existe variacion significativa de la resistencia a flexion del concreto, al adicionar lignina.
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Tabla 46

ANOVA, flexion.

ANOVA
Mddulo de ruptura

Suma de cuadrados gl Media cuadréatica F Sig.
Entre grupos 28,846 4 7,212 20,371 ,003
Dentro de grupos 1,770 5 ,354
Total 30,616 9

En la tabla anterior se presentan los resultados de aplicar ANOVA. Asimismo, extrayendo como
dato importante de dicha tabla el valor de Sig expuesto que tiene un valor de 0.003. Ademas,
analizando este valor de Sig se compara con 0.05, y siendo el valor de Sig obtenido menor,
entonces, se acepta la hipotesis H1, a la cual también se le conoce como hipétesis del investigador,
concluyendo que, si existe variacion significativa de la resistencia a flexion del concreto, al
adicionar lignina.

Asimismo, ya conociendo que existe variacion significativa de la resistencia a flexion en estudio,
entonces lo que se aplica para conocer mas detalles es el anélisis de Tukey, con el cual se puede
conocer los grupos que presenta mayor variacion, puesto que, hace un andlisis comparando grupo

por grupo.

Tabla 47

Comparaciones multiples, flexion.

Comparaciones multiples
Variable dependiente:  Maodulo de ruptura
HSD Tukey




(1) Grupos (J) Grupos

G.1
G2
G_3
G 4
G_P
G2
G_3
G_4
G_P
G.1
G_3
G 4
G_P
G.1
G2
G4
G_P
G.1
G.2
G_3

G.3

Diferencia de
medias (I-J)
-3,15000"
-5,10000"
-3,80000"
-2,35000
3,15000"
-1,95000
-,65000
,80000
5,10000"
1,95000
1,30000
2,75000"
3,80000"
,65000
-1,30000
1,45000
2,35000
-,80000
-2,75000"
-1,45000

Desv. Error

,59498
,59498
,59498
,59498
,59498
,59498
,59498
,59498
,59498
,59498
,59498
,59498
,59498
,59498
,59498
,59498
,59498
,59498
,59498
,59498

Sig.

,017
,002
,007
,053
017
,102
805
681
,002
,102
315
,029
,007
805
315
243
,053
681
,029
243

Intervalo de confianza al 95%

Limite inferior
-5,5368
-7,4868
-6,1868
-4,7368

, 71632
-4,3368
-3,0368
-1,5868
2,7132
-,4368
-1,0868
,3632
1,4132
-1,7368
-3,6868
-,9368
-,0368
-3,1868
-5,1368
-3,8368

Limite superior
-,7632
-2,7132
-1,4132
,0368
5,5368
,4368
1,7368
3,1868
7,4868
4,3368
3,6868
5,1368
6,1868
3,0368
1,0868
3,8368
4,7368
1,5868
-,3632
,9368
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En la tabla anterior, se exponen los resultados Sig de comparar grupo por grupo la resistencia a

flexion obtenida, a través del utilizar Tukey. Asimismo, algo resaltante es la comparacién del

grupo control o patrén G-P (0% lignina) con los grupos de concreto a los cuales se le adicion6

lignina de bagazo de cafia (LBC) G-1 (0.25% LBC) y G-2 (0.50% LBC), en los cuales presentaron

como valor Sig 0.017 y 0.002 respectivamente. Ademas, al comparar el G-P con los grupos de

concreto a los cuales se le agregd lignosulfato de sodio (LSS) G-3 (0.25% LSS) y G-4 (0.50%

LSS) presentaron como valor Sig 0.007 y 0.053 respectivamente. Por lo tanto, al ser G-4 el Unico

grupo con valor Sig mayor a 0.05, se infiere que, si existe diferencia significativa entre los grupos

G-1, G-2 y G-3 en comparacién con el grupo control o patron G-P (0% lignina) en relacion a la

resistencia a flexion.
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Al comparar estadisticamente a través de Tukey, los grupos de concreto a los cuales se le adiciond
lignina de bagazo de cafia (LBC) G-1 (0.25% LBC) y G-2 (0.50% LBC), se obtiene un valor Sig
de 0.102, siendo dicho valor mayor a 0.05, con lo cual se interpreta que entre ambos grupos no
existe diferencia significativa al respecto de la resistencia a flexion obtenida.

Al comparar estadisticamente a través de Tukey, los grupos de concreto a los cuales se le agreg6
lignosulfato de sodio (LSS) G-3 (0.25% LSS) y G-4 (0.50% LSS), se obtiene un valor Sig de 0.243,
siendo dicho valor mayor a 0.05, con lo cual se interpreta que entre ambos grupos no existe
diferencia significativa al respecto de la resistencia a flexion obtenida.

Al comparar estadisticamente a través de Tukey, los grupos de concreto a los cuales se le agreg6
lignina en la misma proporcidn, pero de diferente procedencia G-1 (0.25% LBC) y G-3 (0.25%
LSS), se obtiene un valor Sig de 0.805, siendo dicho valor mayor a 0.05, con lo cual se interpreta
que entre ambos grupos no existe diferencia significativa al respecto de la resistencia a flexion
obtenida.

Al comparar estadisticamente a través de Tukey, los grupos de concreto a los cuales se le agregd
lignina en la misma proporcidn, pero de diferente procedencia G-2 (0.50% LBC) y G-4 (0.50%
LSS), se obtiene un valor Sig de 0.029, siendo dicho valor menor a 0.05, con lo cual se interpreta
que entre ambos grupos si existe diferencia significativa al respecto de la resistencia a flexion

obtenida.
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V. DISCUSION DE RESULTADOS

En consideracién al objetivo general que es, evaluar las propiedades fisico - mecanicas del
concreto f'c = 210 Kg/cm2 al adicionar biopolimero lignina, para obras de construccion.
Wenming y Fatehi (2015), sefialan que, adicionar lignina sulfometilada en la pasta de cemento
mejora la fluidez de la misma, puesto que, la dosificacién de 0.5 % de lignina sulfometilada en la
pasta de cemento incrementa la fluidez de la misma de 65 mm a 200 mm.

Se respalda lo sefialado por Wenming y Fatehi, ya que, a través de realizar los ensayos respectivos
en la presente investigacién, se conocid que, la trabajabilidad mejora con la adicion de lignina,
manifestandose con el aumento del slump de la mezcla de concreto, obteniendo en el grupo control
0 patron G-P (0% lignina) un menor slump con un valor de 2.8”. Asimismo, los grupos de concreto
a los cuales se le adiciond lignina G-1 (0.25% LBC), G-2 (0.50% LBC), G-3 (0.25% LSS) y G-4

(0.50% LSS) presentaron 3”; 3.5”; 3.5” y 4” de slump respectivamente.

En consideracion al objetivo, determinar la resistencia a compresion del concreto f'c = 210
Kg/cm2 al adicionar biopolimero lignina, para obras de construccion.

Ekinci et al. (2016), sefialan que, al respecto de la resistencia a compresion a los 28 dias, en el
grupo control-A se obtuvo 30.3 Mpa, y agregando lignina en el grupo A2 aumentd hasta 45.7 Mpa.
Asimismo, la resistencia a compresion a los 28 dias, en el grupo control-B se obtuvo 25.4 Mpa, y
agregando lignina en el grupo B1 aumento hasta 33.4 Mpa.

Huang et al. (2018), sefialan que, utilizar 0.2% de la lignina obtenida (lignosulfato obtenido por
sulfometilacion de ligninas de biorrefineria) en el concreto, aumentd la resistencia a compresion.

Puesto que, dicha resistencia se incrementd a los 28 dias de 38.4 Mpa a 42.6 Mpa
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Simy Park (2007), sefialan que, utilizando la proporcion de lignina en 0.5%, se obtuvo un aumento
aproximado de 30 % en la resistencia a compresion de la pasta de cemento. Asimismo, utilizando
la proporcion de lignina en 2%, obtuvo un aumento aproximado de 60 %.

Se respalda lo sefialado en las investigaciones de Ekinci et al., Huang et al., Sim y Park; ya que, a
través de realizar los ensayos respectivos en la presente investigacién, se conocio que, la adicion
de lignina mejora significativamente la resistencia a compresién, puesto que, se obtuvo como
promedio de 3 ensayos el valor de 296 Kg/cm? a los 28 dias en el grupo control o patron G-P (0%
lignina). Asimismo, los grupos de concreto a los cuales se le adiciond lignina G-1 (0.25% LBC),
G-2 (0.50% LBC), G-3 (0.25% LSS) y G-4 (0.50% LSS) presentaron 329 Kg/cm?; 341 Kg/cm?;

334 Kg/cm? y 315 Kg/cm? de resistencia a compresion respectivamente.

En consideracion al objetivo, comprobar la resistencia a flexion del concreto f'c = 210 Kg/cm2
al adicionar biopolimero lignina, para obras de construccion.

Kavya et al. (2021), sefialan que, adicionando 0.05% de LCNF (con lignina) aumento la resistencia
a flexion hasta en un 107%. Asimismo, adicionando el mismo porcentaje 0.05% de DCNF (sin
lignina), incremento la resistencia a flexion en méximo 53%.

Klapiszewska et al. (2019), sefialan que, el porcentaje utilizado de 0.5% y la proporcién 5:1 de
Al203-lignina, es quien mejores resultados obtuvo, puesto que la resistencia a flexion incremento
su valor de 7.1 Mpa a 8.1 Mpa.

Se respalda lo sefialado en las investigaciones de Kavya et al. y Klapiszewska et al; ya que, a través
de realizar los ensayos respectivos en la presente investigacion, se conoci6 que, la adicion de
lignina mejora significativamente la resistencia a flexion, puesto que, se obtuvo como promedio

de 3 ensayos el valor de 32.3 Kg/cm? a los 28 dias en el grupo control o patron G-P (0% lignina).
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Asimismo, los grupos de concreto a los cuales se le adiciond lignina G-1 (0.25% LBC), G-2 (0.50%
LBC), G-3 (0.25% LSS) y G-4 (0.50% LSS) presentaron 35.5 Kg/cm?; 37.4 Kg/cm?; 36.1 Kg/cm?

y 34.7 Kg/cm? de resistencia a flexion respectivamente.
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VI. CONCLUSIONES
Se evalud las propiedades fisico - mecéanicas del concreto f'c = 210 Kg/cm2 al
adicionar biopolimero lignina, para obras de construccién, llegando a la
conclusién que, al respecto de las propiedades fisicas como la trabajabilidad,
mejora con la adicion de lignina, manifestandose con el aumento del slump de
la mezcla de concreto. Ademas, la adicién de lignina mejor6 notablemente las
propiedades mecanicas del concreto.
Se determino la resistencia a compresion del concreto f'c = 210 Kg/cm2 al
adicionar biopolimero lignina, para obras de construccion, llegando a la
conclusion que, la adicion de lignina mejora significativamente la resistencia a
compresion, puesto que, se logro obtener hasta 15% mas de dicha resistencia.
Se analizo la resistencia a traccion del concreto f'c = 210 Kg/cm2 al adicionar
de biopolimero lignina, para obras de construccion, llegando a la conclusion
que, la adicion de lignina mejora significativamente la resistencia a traccion,
puesto que, se logrd obtener hasta 26% mas de dicha resistencia.
Se comprobo la resistencia a flexion del concreto f'c =210 Kg/cm2 al adicionar
biopolimero lignina, para obras de construccion, llegando a la conclusion que,
la adicidn de lignina mejora significativamente la resistencia a flexion, puesto

que, se logré obtener hasta 16% mas de dicha resistencia.



122

VIl. RECOMENDACIONES
Se recomienda experimentar con porcentajes de lignina distintos a los utilizados
en la presente tesis, con la intencidn de poder comparar entre varios porcentajes
cual es el que mayor beneficio aporta al concreto. Asimismo, de utilizar el
cemento tipo | en combinacién con la lignina extraida del bagazo de la cafa
(LBC), puesto que, es la lignina que mayor resistencia aporto.
Se recomienda experimentar utilizando lignina procedente de otros productos.
Puesto que, en la presente investigacion se experimento con lignina comercial
procedente de China (LSS), asi como también con lignina extraida del bagazo
de la cafia (LBC), la cual se proces6 de forma particular en un laboratorio
quimico. Siendo esta ultima lignina la que presentd mejores aportes a las
propiedades del concreto.
Se recomienda experimentar la adicion de lignina en el concreto a mayor tiempo
que los 28 dias, con la intencion de conocer si las resistencias siguen
aumentando considerablemente después de los 28 dias. Puesto que, la presente
tesis ha experimentado hasta los 28 dias con resultados favorables.
Se recomienda seguir con los estudios y experimentar el uso de lignina en la
elaboracion de concreto en otras condiciones como la region Sierra, para
conocer los beneficios que pueda aportar. Puesto que, en la presente
investigacion se considero para condiciones ambientales de la ciudad de Lima,

con resultados favorables.
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ANEXOS



ANEXO A

MATRIZ DE CONSISTENCIA



MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULQ: “Evaluacion de las propiedades fisico — mecanicas del concreto ¢ = 210 kg/cm2 adicionando biopolimero lignina, para obras de construccién”

PROBLEMAS

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES E INDICADORES

METODOLOGIA

Problema general

¢De qué manera influira
en las propiedades fisico
— mecanicas del concreto
ffc = 210 kg/em2 el
adicionar  biopolimero
lignina, para obras de
construccion?

Problemas especificos

iSe mejorara la
resistencia a compresion
del concreto f'c = 210
Kg/cm2 al adicionar
biopolimero lignina, para
obras de construccion?

¢Se incrementara la
resistencia a traccion del
concreto fc = 210
Kg/cm2 al adicionar
biopolimero lignina, para
obras de construccion?

¢Se elevara la resistencia
a flexion del concreto f'c
= 210 Kg/lcm2 al
adicionar  biopolimero
lignina, para obras de
construccion?

Objetivo general

Evaluar las
propiedades fisico -
mecanicas del concreto
fc = 210 Kg/ecm2 al
adicionar biopolimero
lignina, para obras de
construccion.

Objetivos especificos

Determinar la
resistencia a
compresién del
concreto fc = 210
Kg/cm2 al adicionar
biopolimero  lignina,
para obras de

construccion.

Analizar laresistenciaa
traccion del concreto
fc = 210 Kg/ecm2 al
adicionar biopolimero
lignina, para obras de
construccion.

Comprobar la
resistencia a flexion del
concreto f'c = 210
Kg/cm2 al adicionar
biopolimero  lignina,
para obras de
construccion.

Hipétesis general

Adicionando

biopolimero lignina al
concreto f'c = 210
kg/lcm2.se mejora las
propiedades  fisico -
mecanicas, para obras de
construccion.

Hipotesis especificas

Adicionando

biopolimero lignina al
concreto fc = 210
Kglcm2, se mejora la
resistencia a la

compresion, para obras
de construccion.

Adicionando
biopolimero lignina al
concreto fc¢ = 210

Kglcm2, se incrementa la
resistencia a la traccion,
para obras de
construccion.

Adicionando

biopolimero lignina al
concreto f'c = 210
Kg/cm2, se eleva la

resistencia a la flexion,
para obras de
construccion.

Variable
Dependiente (Y)

Dimensiones

Indicadores

D1: Propiedades
mecéanicas

I11: Resistencia a compresion

12:
: Resistencia a flexion.

13

Resistencia a traccion

11: Trabajabilidad
Propiedades fisico - | D2: Propiedades sz Con5|sten.c,|a
. . 13: Segregacion
mecanicas del fisicas ) -
concreto 14: Exudacion
15: Durabilidad
11: Granulometria
. 12: Maédulo de finura
D3: Agregados 13: Contenido de humedad
14: Porcentaje de absorcion
Variable Dimensiones Indicadores
Independiente (X)
LBC (0.25 % peso del cemento).
LBC (0.50 % peso del cemento).
Adicion de D1:
biopolimero lignina | Dosificacion

LSS (0.25 % peso del cemento).
LSS (0.50 % peso del cemento).

Tipo de
investigacion:
Aplicada

Nivel: Explicativo

Disefio:
Cuasiexperimental

Poblacion:
90 probetas
cilindricas y 30 vigas
prisméticas.

Muestra:

90 probetas
cilindricas y 30 vigas
prismaticas




ANEXO B

MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES.



OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

TITULQ: “Evaluacion de las propiedades fisico — mecanicas del concreto ¢ = 210 kg/cm2 adicionando biopolimero lignina, para obras de construccién”

Variable
Dependiente (Y)

Definicién conceptual

Definicién operacional

Dimensiones

Indicadores

Propiedades fisico -
mecanicas del concreto

Resultado de mezclar agregados, cemento,
agua, aire y en ocasiones aditivos.
Asimismo, en estado fresco tienen un
comportamiento plastico adquiriendo la
forma del recipiente que los aloja. Ademas,
cuando pasa a la etapa endurecida adquiere
resistencia mecanica considerable y se
vuelve durable. También se le considera al
concreto como una roca fabricada por las
personas en beneficio de aprovechar sus
cualidades de resistencia y durabilidad al
construir (Matallana, 2019).

En el concreto se obtienen las propiedades
mecanicas, realizando los ensayos de
resistencia a compresion, traccion y flexion.
Asimismo, al respecto de las propiedades
fisicas la trabajabilidad y consistencia permiten
definir el slump. Ademas, los agregados tienen
caracteristicas Unicas de modulo de finura,
humedad y absorcion que suman en las
propiedades finales del concreto.

D1: Propiedades
mecanicas

11

12:

13

. Resistencia a compresion
Resistencia a  traccién
: Resistencia a flexion.

11: Trabajabilidad
D2: Propiedades :g (S:on3|sten_c,|a
fisicas : egregacion
14: Exudacioén
15: Durabilidad
11 Granulometria
. 12: Médulo de finura
D3: Agregados I13: Contenido de humedad
14: Porcentaje de absorcion

Variable
Independiente (X)

Definicion conceptual

Definicion operacional

Dimensiones

Indicadores

Adicién de biopolimero
lignina

El biopolimero lignina cumple un rol
fundamental en la constitucion de las
plantas lefiosas, realizando una labor
semejante a la que realiza el cemento en el
concreto armado con acero. Asimismo, la
funcidn principal de la lignina en las plantas
es de aumentar la resistencia mecanica, es
por ello, que incluso existen arboles de mas
de 100 m de altura (Feldman, 2016).

La dosificacion se opera adicionando los 2 tipos
de lignina (LBC y LSS) en porcentajes (0.25%
0.50%) en relacion al peso del cemento.

D1: Dosificacion

LBC (0.25 % peso del cemento).
LBC (0.50 % peso del cemento).

LSS (0.25 % peso del cemento).
LSS (0.50 % peso del cemento).




ANEXO C

DESARROLLO EN EL LABORATORIO (FOTOGRAFIAS).
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Granulometria del agregado fino.



Agregado grueso, Peso unitario suelto (PUS), enrazando acabado de llenar el molde.

Agregado grueso, Peso unitario compactado (PUC), compactando en cada capa.



Agregado fino, Peso unitario compactado (PUC), compactando en cada capa.



Peso en agua del agregado grueso (SSS), en la canastilla se coloca el agregado, luego se coloca

dicha canastilla en el agua y se la sujeta a la balanza.

Tico- = TCLAS Fi
g "?aﬁ,u,ﬁ:

Conito de arena, se coloca el agregado en el cono para verificar su estado SSS.
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Colocando la muestra de agregado fino en la fiola, parte del proceso para obtener el peso

especifico y absorcion del agregado fino.

Llenando agua en la fiola hasta donde indica la marca, parte del proceso para obtener el peso

especifico y absorcion del agregado fino.



Lignina de bagazo de cafia (LBC), preparando su dosificacion para adicionarlo a la mezcla de

concreto.

Lignosulfato de sodio (LSS), preparando su dosificacion para adicionarlo a la mezcla de

concreto.



Lignina de bagazo de cafia (LBC), adicionando a la mezcla de concreto la proporcion

establecida.

Proceso para medir el slump de la mezcla de concreto.



Disefios de mezcla de concreto ya vaciados en sus moldes respectivos, probetas cilindricas y

vigas.

Ensayo a compresion
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Ensayo a traccion diametral.

7

Ensayo a flexion en viga.



ANEXO D

DISENO ACI 211



Disefio de mezclas de concreto

Al respecto de la mezcla a disefiar, se tuvo en cuenta la metodologia muy utilizada como es el ACI
211. Que permitid establecer las cantidades necesarias para elaborar un concreto que servira de
base o patrén (G-P). Asimismo, sobre dicho concreto base se agregara los porcentajes de lignina
establecidos en la presente investigacion.

Tomando como referente lo que indica la E.060 al respecto de la elaboracion de concreto por
primera vez o sin un registro previo de datos de dicha elaboracion, sefiala que al concreto de
resistencia que se quiere obtener 210 Kg/cm2, se le adicione un factor de seguridad de 84 Kg/cm2,
con la finalidad de asegurar que la resistencia nunca se menor a la que se desea (210 Kg/cm2); por
lo tanto, la resistencia para la cual se dosifico es de 294 Kg/cm2.

En la siguiente tabla, se expone los datos recolectados de los agregados que sirven para dosificar
a través de la metodologia del ACI 211.

Datos de los insumos para elaborar el concreto.

Insumos P.E (Kg/m3) Humedad (%) Abs (%) MF P.US PUC TMN
Cemento 3110

Agua 1000
Agregado grueso 2779 0.49% 0.65% 6.45 1459 1595 1/2"
Agregado fino 2670 2.56% 2.46% 3.14 1368 1511

El orden que presenta la metodologia AC 211, es en primera instancia considerar el slump

aproximado que se quiere obtener, siendo en este caso de 7.5 cm a 10 cm.



AGUA EN L/M3 DE CONCRETO PARA LOS TAMANOS NOMINALES
MAXIMOS DEL AGREGADO GRUESO Y

ASENTAMIENTO  ~oNSISTENCIA INDICADA

3/8" 1/2" 3/4™ 1" 11/2" 2" 3" 6"
CONCRETOS SIN AIRE INCORPORADO
1" a 2" 207 199 190 179 166 154 130 113
3" a 4" 228 216 205 193 181 169 145 124
6" a 7" 243 228 216 202 190 178 160 -
Contenido de Aire
atrapado ( % ) 3 2.5 2 15 1 0.5 0.3 0.2
CONCRETOS CON AIRE INCORPORADO
1" a 2" 181 175 168 160 150 142 122 107
3" a 4" 202 193 184 175 165 157 133 119
6" a 7" 216 205 197 184 174 166 154 -
Contenido total de 8 7 6 5 45 4 35 3

Aire (%)

Para estimar la cantidad de agua a utilizar en la mezcla, se coteja en la tabla del ACI 211 los valores
del slump y el TMN del agregado que en este caso es de 1/2”. Con lo cual se obtiene una cantidad
de agua a utilizar de 216 L/m3. Asimismo, con estos datos la tabla nos indica que existira 2.5% de
contenido de aire.

Acto seguido, para obtener el factor agua cemento, se interpola los valores presentados en la tabla

del ACI 211, para una resistencia de 294 Kg/cmz2, con lo cual se obtiene un factor de 0.55.

Resistencia a la compresion alos RELACION AGUA / CEMENTO DE DISENO EN PESO

28 dias (kg/cm2) CONCRETO SIN AIRE CONCRETO CON AIRE

fer INCORPORADO INCORPORADO

450 0.38 -

400 0.43 -

350 0.48 0.40

300 0.55 0.46

250 0.62 0.53

200 0.70 0.61

150 0.80 0.71

Ahora solo es operar conociendo la cantidad de agua 216 L/m3y el factor agua/cemento que es

0.55, entonces se obtiene un valor de cemento a utilizar en la mezcla de 392.7 Kg.



Al respecto de la cantidad de agregado grueso a utilizar en la mezcla, se obtiene el factor a utilizar
cotejando los datos de TMN Y MF de los agregados. Siendo en este caso dicho factor de 0.516.

Asimismo, la manera de operar es multiplicando el factor por el PUC, obteniendo 823.02 Kg.

TAMANO MAXIMO VOLUMEN DEL AGREGADO GRUESO, SECO Y COMPACTADO POR UNIDAD DE VOLUMEN

NOMINAL DEL CONCRETO PARA DIFERENTES MODULOS DE FINURA DEL AGREGADO FINO

DEL AGREGADO  2.40 2.60 2.80 3.00
3/8" 0.50 0.46 0.46 0.44

1/2" 0.59 0.57 0.55 0.53

3/4" 0.66 0.64 0.62 0.60

1" 0.71 0.69 0.67 0.65

112" 0.75 0.73 0.71 0.69

2" 0.78 0.76 0.74 0.72

3" 0.82 0.80 0.78 0.76

6" 0.87 0.85 0.83 0.81

Ya conocidos los pesos del cemento, agua y agregado grueso lo que se hace es obtener sus
volumenes a partir de multiplicar dichos pesos por el peso especifico respectivo. Asimismo, como
se dosifica para 1 m3 entonces la cantidad de agregado fino es el volumen que falta de sumar
dichos volumenes ya conocidos incluido los del aire para completar 1 m3.

En la tabla siguiente, se presentan los pesos de los insumos que se utilizan en la mezcla de concreto
para 1 m3.

Dosificacion sin considerar la humedad de los agregados.

INSUMOS CANTIDAD UNIDAD
Cemento 393 Kg
Agua 216 Litro
Agregado fino 899 Kg
Agregado grueso 823 Kg

Resaltar que la tabla anterior expone dichos valores considerando los agregados en estado seco.
Por lo cual no es un estado que normalmente se presente, puesto que, los agregados presentan en

realidad valores de humedad y absorcion.



Para considerar la humedad de los agregados, se opera multiplicando el porcentaje de humedad
por la cantidad en peso del agregado grueso y fino a utilizar, siendo estos valores 827.1 Kgy 921.6
Kg respectivamente.

El valor de la humedad superficial se halla de la diferencia aritmética entre la humedad y la
absorcidn, en este caso dichos valores en el agregado grueso es de -0.2% y el fino de 0.1%.
Asimismo, para conocer con cuanto de agua contribuye cada agregado, lo que se hace es
multiplicar la humedad superficial por el peso del agregado en estado himedo. Siendo esta
cantidad de agua -1.3 L en el agregado grueso y 0.9 L en el fino. Paso siguiente se suman ambas
cantidades de agua considerando los signos con lo que se obtiene -0.4 L, que en esta ocasion es
una cantidad muy pequefia pero que es importante siempre dicha correccion por humedad, ya que
en algunos casos pueden salir cantidad de agua considerables que afectarian la mezcla final si es
que no se corrigen los valores.

La cantidad final de agua a utilizar es el resultado que se obtiene de restar el aporte de agua de los
agregados -0.4 L (en este caso negativo envés de aportar va quitar agua) a lo que inicialmente se
tiene 216 L, obteniendo 216.4 L.

En la tabla siguiente se exponen los pesos de los insumos para la elaboracion de 1m3 de concreto,

ya con la correccion respectiva de humedad y absorcion que naturalmente presentan los agregados.

Dosificacién considerando la humedad de los agregados.

INSUMOS CANTIDAD UNIDAD
Cemento 393 Kg
Agua 216.4 Litro
Agregado fino 922 Kg

Agregado grueso 827 Kg




ANEXO E
CERTIFICADO DE LIGNINA LABORATORIO QUIMICO

(LIGNINA DE BAGAZO DE CANA).



O S Lab SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS
QUIMICOS S.A.C. SLAB

Laboratonio de ey ¢ ivestigaciin

INFORME DE ENSAYO
IE-100922-01
DATOS DEL CLIENTE
Cliente : PALOMING ARIAS, JEZIEL | TT210566
Tesis : EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FISICO - MECANICAS DEL
CONCRETO F'C = 210 KG/CM2 ADICIONANDO BIOPOLIMERD LIGNINA,
PARA OBRAS DE CONSTRUCCION
FECHAS
Inicio © 12 de Setiembre de 2022
Fin : 21 de Setiembre de 2022
Emision de informe @ 22 de Setiembre de 2022
CONDICIONES AMBIENTALES DE ENSAYO
Temperalura R
Humedad Relativa  : 55%

ENSAYO SOLICITADO ¥ METODOLOGIA UTILIZADA

Ensayo solicitado . Extraccion de lignina de Bagazo de cafia
Método utilizada : Hidrdlisis
DATOS DE LA MUESTRA ANALIZADA
Codige de Laboratorio Producto/ Descripcion
547848 Bagazo de Cafa de Azlcar
RESULTADOS

61. Procedimiento de extraccidn de Lignina

«  Elbagazo de cafia fue Iriturado, y posteriormente secado.

e Serealizo una extraccion con Hidroxido de Sodio a presidn atmosfénica.

* Separtid de un peso de producio en una relacidn de 1:15 de producio con hidriido de sodio 4%
(V) con agitacidn constante a 500 rpm y a BO*C por 6 horas,

+ Posleriormente se retira el malerial insoluble y se realiza la precipitacidn de la lignina mediante la
disminucidn de ka sobucion hasta pH=2.0 con dcido sulfirico,

+ Serealiza la fitraciin, se realiza el lavado ded malerial insoluble

» Serealiza el secado a 40°C por 5 horas,

Los Resullados pertenecen a las muestras entregadas al kabaratonio
Cuseda prohibida 3 copla pardial de este informe sin el consentimiento por escrity de SISTEMA DE SERVICIOS Y
ANALISIS QUINICOS SAC,

auiMmco
caP. 13ar

IE-100522-01 Pagina 1de 2

Calle 22 Urb. VIPOL NARAMNJAL Mz E Lt 07, SAN MARTIN DE PORRES LIMA. - Teléfono S49434763 -
www.slabperucom



. S Lﬂb SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS
QUIMICOS S.A.C. SLAB

Laboraionio de ey ¢ ivestigaciin

ANEXO N°1:
IMAGENES ASOCIADAS AL PROCESO DE EXTRACCION

Figura N*{: Extraccion Figura N°2: Precipitacion

Figura N*4; Producto Final

MEGC RO

o VERGRRAY TR
Quipmico
caP. 1337

IE-100522-01 Pagina 2 de 2

Calle 22 Urb. VIPOL NARAMNJAL Mz E Lt 07, SAN MARTIN DE PORRES LIMA. - Teléfono 43434763 -
www.slabperu.com



ANEXO F
CERTIFICADO DE LIGNINA IMPORTADA DE CHINA

(LIGNOSULFATO DE SODIO).



EVER CHEM (HK) LIMITED

ADD: Room 2105, SH1950, Trend Centre, 29-31 Cheung Lee street, Chai
Wan, Hongkong.

, Certificate of Analysis

Product: Sodium Lignosulfonate Date: 24-05-2022
Batch No.:  GS20220524 Expiry date: 23-05-2024
Quantity:  10000kgs
NO Index items Standard value { Test Results
S = ! e |
1 I Appearance Brown powder Meets the requirement
= A ! _1
2 Maoisture =7.0% 2.5
3 PH value 9-10 LX
4 Dry matter =902% 94.3
5 lignosulphonate =52% 54.2
[ Inorganic salts (Na; S0, ) =5.0% 22
7 Total reducing matier =4.0% 2.1
8 Water insoluble matter <1.5% 1.2
° Calcium magnesium general <1.0% 0.3
quantity
Conclusion Complies with requirements .

S don A




ANEXO G

CERTIFICADO DE LABORATORIO DE CONCRETO



If\ wj’lﬁg FORMULARIO "‘“"““

INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS ke
LABORATORIO GEOTECNICO Pagina

INFORME JCH 22-216
SOLICITANTE : PALOMINO ARIAS JEZIEL

PROYECTD  : EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FISICO - MECANICAS DEL COMCRETO F'C = 210 KG/CMZ AGREGANDO

BIOPOLIMERD LIGNINA PARA OBRAS DE CONSTRUCCION
UBICACION LIMA
FECHA : OCTUBRE DEL 2022
ASUNTO : Disefio de mezcla | e = 210 Kglam®

CARACTERISTICAS DEL AGREGADO FINO :
AREMA GRUESA procedente de la cantara MOLINA
Mussira proporcionada & identificada por sl peticionaro.

A) ANALISIS GRANULOMETRICO Paso Total gr 500
TAMIZ or % % RET. % 5 PASA
{Pulg} {mm) Pesas RET. AEUM. PASA by
1 5
ETS 19
1z 12,5
T 95 0.0 0.0 100.0 100 - 100
N4 4,75 17,7 36 36 96,4 95 - 100
K 2,34 B7.0 17.8 21.5 78,5 B0 - 100
N6 1,18 104,7 21.5 42.9 57.1 50 - 85
N30 08 111,3 228 65,7 34,3 25 - 60
WD 0.3 92.6 19.0 Ba.7 153 5-30
N*100 015 54.5 11.2 85.9 4,1 0-10
FONDO 20,0 41 100,0 0,0 0-0
E) CURVA DE GRANULOMETRIA
i
*
]
A 4 B
1w
i
Madulo de Fineza 314
Paso Unitario Suelto | Kg/m® ) 1.368
Peso Unitario Compactado { Kg/m? ) 1.511
Peso Especifico 261
Contenido de Humedad { % ) 256
Porcantaje de Absorcidn { % ) 246 "
e : 15&::
3] LD.I.CLA‘Jc'Iile
T Suwles, Asilte y Concreto r:r:EEr:rlsEEPwaan?

LABORATORIO DE SUELOS JCH S.AC RUC 20602256872 Av. Proceres de la Independencia 2236 - S.JL - Lima

- Perd
E-mail: lab_suelosjchiflgmail.com  Tel. 376331849 RPC



Cédigo -

M\ Slljl_-EE FORMULARIO - )

INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS Fecha .
LABORATORIO GEOTECHICO Pagina -
INFORME JCH 22216
SOLICITANTE : PALOMIND ARIAS JEZIEL
PROVECTO  : EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FISICO - MECANICAS DEL CONCRETO FIC = 210 KG/CM2 AGREGANDO
BIOPOLIMERD LIGNIMA PARA OBRAS DE COMSTRUCCION
UBICACIKIM s LINAA
FECHA : DCTUBRE DEL 2022
ASUNTO : Disefio de mezcla f'e = 210 Kglcm?

PIEDRA CHANCADA procedenls de la cantera GLORIA
Muesira proporcionada e identificada por el pelicionario.

A) ANALISIS GRANULOMETRICO Peso Total gr 5012
TAMIZ ar e % RET. Y W PASA
| Puilg ) { i | Posos RET. ACLM. PASA HUSD &7
2 L]
" 50
1102 aTs 0,0 0,0 100,0 100 - 100
1" 5 0 0,0 0,0 100,0 100 - 100
E 18 0 0,0 0,0 100.0 a0 - 100
1 125 1466 20,2 292 708 60 - 75
g 49,5 1211 24,2 534 46,6 20 - 55
N4 4,75 1922 38,3 91,8 8,2 0-10
L] 2,38 413 8,2 100,0 0,0 0-5
WG 1,18 =
FOMDO
B) CURVA DE GRANULOMETRIA
100
______________ m
i Im
70
| 80
w§
! Laos
.............. Bl
S T -
-------------- 10
= 0
100

C) PROPIEDAS FISICAS

Tamafio Nominal Méaximo il
Médulo de Fineza | 6,45
Peszo Unitario Suello | Kgim? ) 1.459
Peaso Unitario Compactado ( Kg/m? ) 1.595
Peso Especifico 2,76
Contenido de Humedad { % ) 0,49
Porcentaje de Absorcidn [ % ) 0,65
s SR
¥
LABORATORIO DE SUELOS JCH SAC RUC 20602256872 Av. Proceres de la Independencia 2236 - S.J.L -
Lima - Pen

E-mail: lab.suelosjchiidgmail com Tel. 976331849 RPC



SUELOS FORMULARIO Codigo 001
Ji m Revision  : 1
- INFORME DE RESULTADOS DE  [Fecha - -
LABORATORIO GEOTECNICO BHEAYD Pagina -
ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM C566, NTP 339,185
INFORME W* + JCH 22-216
SOLICITANTE : PALOMING ARIAS JEZIEL
PROYECTO ;  EWALUACION DE LAS PROPIEDADES FISICO — MECANICAS DEL CONCRETO F'C = 210 KG/ICM2
AGREGANDO BIOPOLIMERD LIGNINA PARA OBRAS DE CONSTRUCCION
UBICACION ¢ LIMA
FECHA :  OCTUBRE DEL 2022
DATOS DE LA MUESTRA
Cantera :  La Malina y La Gloria
Calicata -
Muestra
Prof. (m) Fecha de Recepcion o3naizz
Progresiva Fecha de Ejecucion H O4/10022
Coerdenadas
Recipiente N* AREMA (Molina) PIEDRA (Gloria)
Peso de suslo humedo + lara g 612,3 2617,2
Peso de suslo seco + tara g 598.5 2605.0
Paso de tara a 60,2 12,2
Peso de agua g 138 122
Peso de suslo seco a 538.3 2492 8
Contanido de agusa % 2,56 0,48
Contenido de Humedad (%) 2,56 0,49
Otsarvacion El uso de esta informacion o5 exclusiva del solicitanhe
Realizado por Tec, J.Ch
Equipos Usados
Bal-TAMODT-N*
Har-014ch

‘Mls
HHLOA cmruls'n

INGENIERD CIVIL
Fiag. CIP N* 153667

LABORATORIO DE SUELOCS JCH 5.A.C RUC 20602256872 Ay, Proceres de la Independencia #2236 S.J.L. Tell. 976331894 -

016935014



FORMULARIO Codign  ©  C-08
Revisién 1
Fecha
INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYDS
LABORATORIO GEOTECNICO Pagina . 1de?

GRAVEDAD ESPECIFICA ¥ ABSORCION DEL AGREGADO FINO
ASTM C-128 - NTP 400.022 - MTC E-208

Informe 1 JCH 22-216
Salicitante : PALOMINDG ARIAS JEZIEL
Proyeoto : EVALUACION DE LAS PAOPIEDADES FISICO - MECAMICAS DEL COMCRETD F'C = 210
KE/CM2 AGREGANDO BIOPOLIMERD LIGNIMA PARA OBRAS DE CONSTRUCCION
Ubicacion o LInia,
Fecha : OCTUBRE DEL 2022
Cantera : La Molina Progresiva @ -
Calicata : - Coordenad :
Muestra @ Arena
Prof. (m.]: -
Musstra N° 1 2 3
Peso Mat. Sat. Sup. Seca [en aire) (gr.) 500,0
Peso de Frasco + H2O0 (gr) G48,4
Poso de Frasco + HZO + A (gr) 17484
Pesc del mat, + H2Z0 en el frasco (gr) o611
Viol. De Masa + Vol do VaciosG-0 T87.3
Peso del mat. Beco en estufa (gr) 488
Vol. De Masa-E-(A-F) 176.3
P.e. BULK [(BASE SECA) 2,605
P.e. BULK [BASE SATURADA) 2,670
P.p. APARENTE (BASE SECA) 2,784
% DE ABSORCION 2,48
Neota. Muestra rermitida ¢ identificada por ef Solicitante [ Equipos Usados |
Biecucidrn :  Tec. JTR er-ngl ﬁgm-—m
Aot

HHLOA Wil
INGEMIERD CIVIL
Fiag. CIP N* 153667

LABORATORIO DE SLELOS JCH SA.C RUC 20602256872 Av, Proceres de la Independencia 2236 S.J.L Lima
Par
E-mail: lab.sualosjchi@gmail.com  Tel. 876331848 RPC



Cadigo 1 c-07

SUELDS FORMULARIO
J]‘.C]H[ Revisién 1
= INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS FocREE -
LABORATORIO GEGTECHICD Pagina - 1de1
GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO
NORMA ASTM C-127 - MTP 400.021 - MTC E-208

N INFORME 1 JOH 22-216
SOLICITANTE 1 PALOMING ARIAS JEZIEL
PROYECTD :  EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FISICO - MECANICAS DEL COMCRETO FC = 210 KG/SM2 AGREGANDO

BIOPOLIMERD LIGNIMNA PARA OBRAS DE CONSTRUCCION
UBICACION T LIkAA
FECHA 1 OCTUBRE DEL 2022
Calicata HE Cantera :
Muastra : Piedra Progresiva : -
Praf.{m) i - Coordenadas : -
Temperatura de Ensayo 23 °C

PROMEDIO
Muestra N° 1 ]
Peso mat. Sat. Superf. seca en aire (gr) 1081,0
Peso mat. Sat. Super. seca en agua (gr) 92,0
Volumen de masa + volumen de vacios (gr) 389.0
Peso de material seco (105°C) (gr) 1074,0
Volumen de masa (gr) 3820
Peso Bulk (base seca) 2,761 2,761
Peso Bulk (base saturada) 2,779 2,779
Peso aparente (base seca) 2812 2,812
Porcentaje de absorcién (%) 0,65 0,65
Observacionss
Asalizado : Téc. JCh
Fquipos Ussdos
Bar-0a3
Hor-O001 o Hor-002
~emumcsTasier A%
Jean Chavez R TR LOA CLAVAG,
Toe Sisslos, Asfalt y Concretn INGEMIERD CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS JCH 5.A.C RUC

N225687T2 Av. Procenss d

sjchifDgmall com

Biag. CIP N 153667

= Lima = Panl




SUELOS FORMULARIO (Cadigo c-10
Raevisidr F3
= INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS Fecha .
LABORATORIO GEQTECHNICO F.Hh‘ 1dai

ASTM C-29 MTC E-203

PESO UNITARIO DEL AGREGADO FINO

Informe : JCH 22-2186
Solicitante : FPALOMIND ARIAS JEZIEL
Proyecto I EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FISICO - MECAMICAS DEL CONCRETO F'IC = 210 KG/CM2
AGREGANDO BIOPOLIMERD LIGNINA PARA OBRAS DE CONSTRUCCKIN
Ubicacion ©LIMA
Fecha : OCTUBRE DEL 2022
RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Cantera : La Molina Progresiva @ -

Calicata : - Cordenadas :© =

Muastra : Arana

Prof. (m.) : =
Peso Unitario Varillado (gricm?) 1,511
Peso Unitario Suelto (gricm3) 1,368
Peso del molde (gr) 1070
Volurmen molde (cm3) 3009

Densldades
P.U.C, (gr) {griem3)
Paso de Molde+Agregada (gr) 5508 1,505
Peso de Molde+Agregado (gr) 5630 1,515
Peso de Molde + Agregado (gr) 5618 1,511
Densidades
P.US. (gr} (griem3)

Paso de Molde+Agregada (Gr) 5188 1,368
Feso de Molde+Agregado (gr) 5190 1,369
Peso de Molde+Agregade (gr) 5185 1,368

Toc. G

LABORATORIO DE SUELQS JCH S.A.C RUC 20602256872 Av

L ruesrra e revraticls @ icennficaca por o Solcitante.

ab_suElospchigmanl com

Tel. 376331849

RPC

Proceres de la Independencia 2236 -

THLOA CLAW
INGENIERD CIVIL
Rag. CIPN*1

o

=

= Lima




SUELDS FORMULARIO Cédige c-09

JC]H[ Revision 1

— INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS Fecha : -
LABORATORIO GEQOTECNICD Pagina : 1de 4

PESO UNITARIO AGREGADO GRUESO
ASTM C-28 - NTP 400.017 - MTC E-203

Informe 1 JOH 22-216
Solicitante : PALOMING ARIAS JEZIEL
Proyecto : EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FISICO - MECANICAS DEL CONCRETO F'C = 210

KIG/CM2 AGREGANDD BIOPOLIMERD LIGMINA PARA OBRAS DE CONSTRUCCION

Ubicacién o LIMA

Fecha : DCTUBRE DEL 2022
Cantera : Glora Progresiva @ -
Calicata : - Coordenadas :© -
Muestra : Piedra
Praf. {m.) @ -
Peso Unitario Varillado (gricm?) : 1,585
Peso Unitario Suelto (gricm?) : 1,459
Peso del molde (gr) : 2253
Velumen melde {em™) ! 9421,0
Densidades
P.U.C. {gr) (grioma)
Peso de Molde +Agregado (gr) 17207 1,587
Peso de Molde +Agregado (gr) 17331 1,600
Peso de Molde +Agregado (gr) 17287 1,596
Densidades
P.U.8. {gr) (griema)
Peso de Molde +Agregada [(gr) 15852 1,454
Peso de Molde +Agregado (gr) 15981 1,457
Peso de Molde +Agregads [gr) 16050 1,464
Nota.- Lay mrussing Mg nevmitica & igenificads por @ Sodcitante.
Efacucion : Tec. GNA

i 2P £
IESD
tHLLOA CLAVL)
INGENIERD CIVIL
Fiog, CIF N* 153867

LABORATORIO DE SUELOS JCH S5.AC RUC 20602256872 Av. Proceres de la Independencia 2236 - S.JL - Lima
Pearu
E-mail: lab_suelosjchifigmail.com  Tel. 876331849 RPC



: CFE-M
IL,\ e sl Revision |
haL

INFORME DE REZULTADDS DE ENSAYODS

LABORATORIO
GEOTECHIED Pigina__ : 1da1
Elﬂm PARA E D'EI'EFIHIHH:I:!H DEL ESFUERZO A LA
CHFR! 5 DE CONCRETO EMDURECIDO

N'I‘PJHIHH | ASTM C3907

HFORME JOH Z2-E

Solicitante  PALCMING ARIAS JETIEL

Proyects EVALUACIIN DE LAS PROPIEDADES FESICO - MECANICAS DEL CONCRETO FC = 210 KGACME AGREGANDO
BICPOLBERD LIGHING PARL OBRAS DE CONSTRUCCION

Uiicacibn LIkt

Musstra Patrén
Fochas Redur (TD) 117102022
Fecha Rotues (14D) 18102022
Focha Rotura (280) 0111152022
IDENTIFICACION ey
FECHADE  EDADdias  DUNETRD oo AREA ESFUERZD Lo
DE ESPECHER VACIADD e el iglema
Paedn DA T B R - &.or 23 K
Patsin Ul ) T e 17 o nxn k-] 2
Paistn panbanz T 021 18257 [ e 2
=3 DAz [ 1003 208,58 T 3 ]
Paeen panbanze u 1004 2415 Ta.0 E 1
Batn DA " 100.1 20627 762 w7 ?
Fatrcn DA ] 0.1 23,18 CF] o 1
Patrins pandnz ] 1022 nen 1.5 4 :
Partn DRz ] 0.8 250 war T 3

f LA
15e0
- i ] n.tcu.vug
Jean Chavez R INGENIERD EiVIL
Tar. Susles, Astalto y (oncreto Reg. CIF W* 193667
Contidaracianas |
- Mo sa cbasrvaron fallas alipicas &n s robuas
Las p Busron o el

- El ermaya fue realzado hackerdo uso de almohadiias de Meopreno




Codign  : CFE-
A ,,‘.Im REGISTRO g . .
Rk
INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS
LABORATRIOD
GEOTECNICE Pigina__ : 1da 1

Cﬂ“!ﬂ&l DE r!m Cl Lu.ﬂﬂm 5 DE CONCRETO ENDURECIDO
NTP 339.034-11 / ASTM C3507

HFORME JOH Z2-E

Solicitante  PALCMING ARIAS JETIEL

Proyecto EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FESICO - MECANICAS DEL CONCRETO FC = 210 KGACME AGREGANDO
BIOPOLMERD LIGMINA PARL OBRAS DE CONSTRUCCION

Uiicacibn LIt

Muisgsidra LIGHINA
Focha Returs (TD) 111102022
Fechs Rotura (14D}  18/1072022
Fecha Rotura (28D} 01/11/2022
IDENTIFICACICH FUERZA
FECHA OE EDAD dias CIAMETRO ATIAL KN ARER ESFUERID TIPS FALLA
DE ESPECMEN WACIADD L] il syl
LBG 3.25% DA T e 18T .05 &.or 48 Fi
LBC 3.35% L 7 il ] 154 4 0% M3 2
LBC 0.15% Dl T a2 200 85 1] 253 2
LB 0.50% DAL T 1] 0679 =1 -] 3
LIBC 0.50% D42 7 0 2426 A =4 2
LBC 0.50% L 7 L l] 20250 0y e 2
LSS 035% UL T 1] ek 20 oo 2
LG5 0.38% DA T LT ] ok i =5 2
LES 02 DA T 5 2013 un o 2
L58 0.50% L 7 T ] 053 s =7 2
LS9 0.50% DA ' A 15T 87 L i8: 1] 248 2
LS55 05% ) T 128 136 50 [ L. . 1 1
LBC 0.75% T e 1 1003 FrTT] ma F- 2
LBC 0.25% AR 1 004 - 1] a0 i 1
LBC 0.29% DA H 00,1 2014 THE nr 2
LEBC 0.50% DA " ms HOET =08 ] 3
LIBC 0.50% L 1 ma W87 L+ 0 2
LIBG 3.50% DGR kLl 1.5 243 ane 0 1
LS5 035% Dl w 008 Falq. ] TaM b4} 1
L5 0.25% Dl L] o 2.0 foac) e 2
L55 0.25% DA 1] mr 5 LI E ] 2
LS8 0.50% L " ms mm L] M 1
L53 0.50% DAl w 1008 2753 7O ol 2
LS5 0.50% DapleE? i A 2413 B ] 3
THC 05 DA 2 01,1 2500 8028 0 1
LBC 0.25% /RO .| 02 265 B 70 m 2
LBC0.25% Dl k] K] . na m 3
LBC 0.50% DR ] LAl T Lk ] Hy 1
LBC 0.50% DabaaE2 ] L+ 558 8 Hy 1
LBG 0.50% DaMpOIER m 121 mn.» 1] m 1
L550.35% U ] 1] F.oF 1.6 i 2
LSS 0% U ] k] T .58 s Hi F
LE50.M% UL E] mr 266,08 0 i1 H
LS5 0.50% WL m 1] 260859 -] 2 1
L550.50% DA ] ] 25384 (1R 1] 1] 2
LE5 0.80% DAz ] 1021 24538 1k 0k 1
Conrsidaraciansd |
e e e et it Reg. CIP N* 193667
- El ermayn fue realzado hackerdo uso de almohadiias de Meopreno
4 5 [




LA T GO TRCRIC0

FORMATO

WETODO DF PRUEHA ESTAMDAR PARA Li DETERMIKACION DEL MODULD DE ROTURA DIL
HORMIGON - CONCRETO

HER

e

leforme JCH 22318
Soikcaame FALCMMO ARIAS JEZIEL
Prayecis ! EVALUACION DE LAS PROMEDADES FISICD - MECANICAS DEL COMCRETO FC « 210 KIUCM2 AGREGANDD
BIOPOLINESD LGN PARA DBRAS DE CONSTRUCCION
[re— T Facaa fa aruays Mo Mz
Fesha OCTUBRE DEL 2022
Tips oe msesirn [y —
Epmprinsicn Pk o Lol polur i
Fe e duati + 10 e
RESISTENCIA & L FLEXION DEL CONCRETO ENDURIECIDD ASTM C7R
FECHADE | FECHA DE s | n | L UBICACION | | MODULO DE
IENTIPICACION ESPECIIEN woLoes | moturs | TP || jem | fem | O™ | e rale | moTuRa
TERCIO
— sanoouz | 1neas | Tees || 1m0 |sin | 4se | JERCO 1.8 ke
st 0% ooz | vmoanzz | Taes |18 |18 [sap | ase | JERCD 21,8 kgiem2
LBC 3 2% D D2 LALR e d T dias 49| 180 | 308 4510 CEMTRAL 4.4 glom2
LBC 3 2% O 22 LRLR] g T dias 155 | 150 | 02 450 m E2,0 mglemZ
TERCID
LBE 3 50% CANGR02 | 0E0EE T dias 154 | 181 | 510 450 CEMTRAL 4.0 mglem
Lac 0505 owoguz | w0z | Tdas [ 8 |18 [swe | asp | JERCEO 2.2 kgioma2
TERCID
L35 0.9 e R Bl I I ED 1.1 omz
TERCHY
L9 0.5 oanogu | vnoaez | Tdes [ 5[ 1s | sio | ase | SRR 1.8 kgom
LSS O B DO 2 1110202 7 dias a2 18 | S8 4510 m 21,7 ngleml
L35 a5 oanoEnzz | 1ADENZE | Tdws | 15n| 18 [seo | 4sp | JEESS 3,0 g
B vt
[
OHEERVACKOIMES.:
. Jaboratas y CLMALS por &l
™ oumpben con Las adian 0 b PO OF GREED

Jean Chavez R
Tuz. Suelos, Asfahoy Concretn

:umm?gn

INGEMNIERD CiVIL
Rag. CIP N° 193067

s . e P o o o T B L T § 01 - Ll 0 g Lo




FORMATO Cotan EF-s
Warson n
HORMIGON - COMCRETO
LA T O CTDCRACT Pisgias et
Ieforma ] JCH 12-218
B0 R ¥ PALOKINC ARIAS JETIEL
Prayecis . EVALUACION DE LAS PROMEDADES FISICD - MECANICAS DEL COMCRETO FC « 210 KIUCM2 AGREGANDD
BIOPOLINESD LIGHNA FARA DBRAS DE CONSTRUCCION
[r— T
Festa ; OCTUBRE DEL 2022 Facta g aruays e IWEEE
Tipa oe msesira Corcre sndurecin
Epmprinsion Pk o Lol PR
Fede duati : 210 ke
RESISTENCIA & L FLEXION DEL CONCRETO ENDURIECIDD ASTM C7R
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s, 1% ooz | w0anzz | tases s |18 (s | ase | JE0 1 ap0peme
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Lac a.50% ounoRiz | wwionzz | adas |50 [ 150 |sie | asp | JERCC .2 kgioma
L35 0.2 4RI | 1BNOE0ZE | t4dias | e | 180 | s1o | ese m 29,0 hglemz
L85 0.9, oanoanzy | hN0GUZI | vedes | 150|150 [sos | asp | JERO 4,0 kgicm3
LES O Birs LT 1AM D0 14 dias e | 18 | 318 450 m 7.3 glem?
TERCIO
L85 0 50w 04ndaza | innoamzz | s [ 5o | 1m0 | sos | ase | JEEE .7 giem
B rares
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CHEERVACKOMES.:
- elain ‘_'rmwd
" Los cumplon con las ciadan 80 1 PO 08 BIASD
K 4
Jean Chavez R T
Retahoy Concreta INGENIERD CIVIL
Tec Suelos, Adtahny Wag, CIF N* 153667

A0 e Py i e o T - 3L Ve G0 - Ll 0 g Lo




FORMATO

LA TR Gl O FChIC0

WETODO DE PRUEHA ESTAMDAR PARA Li DETERMIKACION DEL MODULD DE ROTURA DIL
HORMIGON - CONCRETO

HER

e

Ieforma ] JCH 12-218
Sl R ¥ PALOKIMNC ARIAS JETIEL
Prayecio ! EVALUACION DE LAS PROPIECADES FESICE - MECANICAS DEL COMCRETO F'C = 290 HOSCM2 AGREGANDD
BIOPOLIMERD LIGHMA PARA DBRAS DE CONSTRUCTION
[re— L UMA
Fecha WOVIEVIBRE DEL 2022
Pt e avriirys Thd [er G R lr e ]
Tipe oe mussia Coreritn ahrectda
Epmprincicn Pk o Cofe el prlurisal
Fe de duatia : 210 kgdem2
RESSTENCIA & LA FLEXION DEL CONCRETO ENDURECIDD ASTM C7H
PECHA DE | PECHA DE B | m L MODLLO DE
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s, 1% ooz | oamzz | Mees |50 | 180 |sas | ass | JERO0 | ugeme
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INFORME Cadios R
Weruion L
METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DEL ESFUERZO A LA —
TRACCION POR COMPRESION DIAMETRAL - METODO BRASILERD
Phuina T
[T JOH ER21E
Sobotanie PRLOKMIND ARUAS JEIEL
Proyecio: EVALLACEM DE LAS PROPEDADES FISICO = MECAMICAS DEL CORCRETO FC » 21 KV AGREGANDO BIOPOLIMERD LIGHRA PARA DBRAS OE
COMETRUGEON
L LIk
Facha RO ERE DEL 007
Tipo da maesimn - Condreld sfdupecda Fecha de Cnsayo ] 11002
Preseniacion Espcimanss cllindricos 4" 3 B
FD i e 210 hglem?

Standard Tosd Mothod for Splifting Tensile Strength of Cylindrical Concrole Specimans

ASTH CASGICATEM-1T
e FECHADE | FECHADE | . | LONGITUD | DWAMETRO m FUERPA TRACCION POR
VACIADG | ROTURA (emp tem) fromy (M| COMPRESION DIAMETRAL
iHat (0%} AR | 1N0R0E | Tdas 2083 L] eat w5 18,7 leghermd
Hat (D%} CAOREZ | 1H0R0E2 | 7das 2082 w12 sent 5550 17,3 glom
Hat {D%) OAN0ENEE | TIN0E0EE | T diss s 018 s 529 10,3 giom
ILBC 0.25% AOENZE | TIN0ENEE | T diss ET 025 Tend M 2,8 giem3
ILBC 0.25% ADEZE | TIN0E0EE | T diss T ] 102 T80 e 1.5 higiem3
ILBC 025 CEN0C0EE | TIA0GENZE 7 dima nE 1018 Lo LB 0.0 kgiem
ILBC 0.50% GRIOCNEE | T1I000EE ¥ dis nE w03 Téne 1] 20 giem
ILBC 0.50% CUINEE 900 T dims T0EY w0 I TS T1.3 gfom
ILBC 0.50% 0ENEE | VIN0E0EE | 7 diss 08 T Ton1 . 4.7 gioma
L3S 0.05% ANEZE | TIN0E0ZE | T diss 060 018 G 1] 1,3 bigiem32
LS5 0.75% N0 | TN 7 dis T 0T THE "nm T glemd
LSS 0.9% oaNOgnER | TN | T diss nr 03 EAF ] i 1.3 giemi
LS5 0.50% oHN0ENER | TIN0E0EE | T diss ma 10,04 At 5573 178 glom
L35 0.50% ENZE | VIN0E0EE | T diss T 1013 o s 18,1 lglom2
LSS 0.50% ADENZE | VIN0E0EE | T diss mis 018 e E ] 3.6 hgfem2

. o/ A EE0
Jean R INGENIERD CIVIL
Tor. Sestigs, Adtalta y Concreto Reg. CiP N° 183667
ORSERVACIONES:
p " por ol Frpuipay Usados
" Laa CuATen Coh b g 6 Ly nona o ooy Prorss Uinianal
Py s 1oy
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INFORME Caddkae
Wersian L
METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA DETERMIMACION DEL ESFUERZO A LA .
COMPRESION -
O TRACCION POR DIAMETRAL « METODO BRASILERD
L) T
(RO JOH ER 218
Sokcamie PRLOKMIND S JEIEL
Proyecio: Wmmgmmrm-mmmmm«admm&MMmemm
COE
L LIk
Frchs FCRIEMBRE DEL 2007
Tipn da mapssin © Corgrett erwhurecnla Fecha de Lnsayo 1an 1B N0Z0Er
IPreseniscidn Espcimanss clingdfios 4" x B°
F e s 210 hglem?
Standard Test Mathod for Splifting Tenaibe Strength of Cylindrical Concrate Specimans
ASTM CASBICAIEM-1T
IDENTIFICACKIN FECHA DE | FECHA DE EDAD CAAMETRO FUERES TRACCHIN POR
WACIADG | ROTURA (e (MR | COMPRESION DIAMETRAL
(had | F%]) HAOENER | SR 14 o oz 551 1.5 gieml
(had. (%] IR | 18EIED 14 dims 0.1 LR 8.8 giem3
st (0%} DANDT0EE | VANDGNEZ 14 diss 10,13 a2 20 o
ILBC 0.25% D002 | TANDENEZ 14 diss 10,15 s 5.0 kgiom2
ILBC 025 CD0ZE | TANOENEE 14 diss 102 B2 1] 44 glemd
LBC 0L.28% G I0EE | SBMOGOEE [ 14 diss 1021 T30 M 16 e
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LBC 0500 GNEE | AA0G0EE | 14 diss 0 ] 8450 TP A giomd
ILBC 0500 CH0EIZE | WBN0E0EZ | 14 diss 019 Bl s 6.6 kgiom
LSS 0.5% DDT0EE | TRNDGNER 14 diss 102 TR0 L] 4,0 kglomd
LSS 0.75% G0N | SBMOGER [ 14 diss 0,15 Tene s .5 gl
IL5E 0.79% CINET | SRIOGOEE 14 diss nR mes LA M6 giemd
LS5 0U50% G0N | SRI0ENEE 14 diss 1mn B0 a5 0.1 kgiem
L35 D.50% DDZNEE | VANDENZZ 14 dias 10,19 T LB 20,6 kglom2
LSS 050% CDZ0ZT | SRNDENEE 14 diss 1o1E TEE rara A4 nylomd
78 2
-
£
— e - AR i £ mqﬁfg‘_ﬁn
INGEMIE!
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INFORME Cadiae
‘Werion L
METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA DETERMIMACION DEL ESFUERZO A LA k.
COMPRESION .
T —— TRACCION POR DIAMETRAL - METODO BRASILERO
Phoina Tadw 1
I JOH ER28
Sobotanie PN ARAS JEIEL
Proyecio: Wﬁmmrﬁ-%mmmm«anmmmﬂm;mmmm
(=it
L Liki&
Facha FCRAEBERE DEL 2007
Tipo da maesim - Condreld sfdupecaio Fecha de Crsayo ang D IE0ER
Preseniacan Esgscimanes cllindricos 4" 1 B
(Fo e s 210 hghemd
Standard Tost Mathod for Splitting Tensile Strength of Cylindrical Concrote Specimans
ASTM CASBCAIEM-1T
FLERIA
IDENTIFICACKIN FECHA DE | FECHA DE EDAD LONGITUD | DRAMETRO MAMA, FUERES TRACCHIN POR
VACIADG | ROTURA (em fem) oy ()| COMPRESION DAMETRAL
(had {F%]) HPIOEER | O 1R Fal-2 2028 L) T T35 2.7 kgieml
ihad (%] DAEER | O 1R 9 das 2042 LiRL Teay ] 1.7 giemd
sl (0%} DDZ0EE | GRNNENER 9 dlas otk o Tean ] 1B kgiomd
ILBC 0.25% DDZ02E | OR2MAENER 2 dias okl o7 B8 s 5.8 kgiom2
WAL 0.25% CD0ZE | ORTAENER Hhdiss HET inz Bt [ Zhy ) 2,1 glemd
ILOC 0.25% A0S0 | 0RE0ZE o diss I 1015 w0 LiF] 8.8 kgieml
ILBC 0.50% GANOCIEE | OXTLEEE o disa 58 wnr L] Lok .2 el
ILBC OB CENONEE | ORVNI0RZ 27 diss Fobal 018 L] L B W kgiomd
ILBC 0500 DEI0Z0RE | 02N LEIEE 9 diss LSS w0y Caln L] IT A o
LSS 0.5% CDT0ZE | ORTAEDER Hdiss .74 o a2 [ T A glomd
LSS 0.7% CHN00EE | ORI 0 dias 0,5 025 BT LiR ] 5.0 kglemd
LSS 0.25% CHN0G0EE | OREE TFdism mas 0 wm 0.0 el
LSS 0U50% o0 | oY VENZE HMdiss JE 1z BOGG p R M4 kgiomd
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LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL
@ CE&?@?%N ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA ‘ j—
—_— = e CON REGISTRO N* LC - D24
et Ffernalagia
Fageo NLE - 034
CERTIFICADO DE CALIBRACION
158-CT-T-2022
Area de Metrologia
Pagina 1de 7
Expedienta 538-05-2022 La incedfidumbre reportada en el presenia
s cerificado es la inceridumbre expandida de
Solicitante LABORATORIO DE SUELOS JCH 5.A.C. & Ee print HEE .
Direccién Ay Proceres de la Independancia Nro, 2236 Apv. San Hilarion incartidurrbee estandar por el factor e cobartura
Lima - San Juan de Lurigancho - Lima - Pend k=2. La incertidumbre fue delerminada segin la
Equipe HORNO “guia para la Expresidn de la incartidumbee en la
miedicion”, Generalments, of valor de la magnitud
Marca ALA INSTRUMENTS esti dentro del intervald de los  valores
Modelo STHX-2A determinados con k8 incertidumbre expandida con
uni probabdidad de aproxmadamente 55%
Serie 190546
A 3 5 002 (* Los resultados son vilidos en e momenio y en las
iy condiciones de la calbracidn. Al solicitante |
Ubicacian Area de Quimicos comesponde disponer en su momento ka ejecucion
de una recalibracidn, la cual estd en funcidn dal
Procedencia Mo indica usn, consarvacidn y mantenimiento del equipo o
Tipo de Ventilacion Natural T
Nro. de Niveles 2 Los resullados no deben ser utiizacos como una
cerificacidn de conformidad con nommas  de
Alcance del Equi 50°Cal3dd"C
ce quipo a producio o como cerfficado del sistema de
Caracteristicas Técnicas del Controlader del Medio Isoterma calidad
Marca | Modelo AulComp / TCD CORPORACION 2M & N SAC m s
CANCE 08 NdICACIon 50 °C a 300°C responsabiiza de s perjuicios que pueda
Resolucidan 01°C CCASIoNDT & SO iNdecEdD di eShe Squipo, ni de
Tipo Digital una incomrecta interpretacion de los resultados de
|identificacion Mo indica )G SORPOBACION JUpN A COBPORMLLON Jhial

Fecha de Calibracion

Lugar de Calibracidn

Mitode utilizado:

2022-05-24

Instalaciones de LABORATORIO DE SUELOS JCH S.A.C.

calibraciin sin firma y selo canece de valdez.

Ay, Proceres de la Independencia Nro, 2236 Apv. San Hilanion Lima - San Juan de Lurigancho - Lima - Perd

Por comparacion directa siguiendo el procedimiento, PC-018-"Procedimiznto de Calibracién o Caracterizacian
de Medios lsotermos con aing como medio termostdticn”™ SNM-INDECOP! (Segunda Edicion) - Junia 2009

2022-05-26

Fecha de emision

ALVAREZ NAVARROD ANGEL
GLSTAVD

CORFORAGION 23 NSAC
JEFE DE ME;HDLWIA LAB. 01

Tl AT
Facha: 1k
Femado com wwe. 100apu pe

VELASCO MAVARRD MIRIAN
ARACE

LI
CORPORACION 23 HEAL
GERENTE GEMERAL

Focra. 21052022 0000
Frmado con wew 10030 e

Céd. de Serviclo:  01718-A

Céd. FT-T-03 Rev. 03

PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION ESCRITA POR CORPORACION 2M & N 5.A.C.

Jr. Chiclayo N* 485 Int. A Rimac - Lima - Perd | Telf.: (01) 381-6230 RPC: 989-845-623 / 961-505-209
Pagina web: www.2myn.com | Correos: ventasfl2myn.com | metrologiaf@2myn.com



LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR INACAL
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION (‘—_ e
INACAL - DA CON REGISTRO N° LC-D22 i

UNIMETRO Raglaiss NLE - 633

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° CL-041-2022

Focha de emisidn: 2022-06-01 Figiea 1 de 3
Expediente: 12192022

INTMETRE SA.C. offeer o & indusirig
SULICTRANTE ¢ LABORATORIC DE SUELOS JCH S.AC. e b

Direccion 1 Av. Prdceres de la Independencis M. 1216 Apv. de culibracin de oqupos ¢ marwsenios de
San Hilaridn Lima - San Juan de Lurigancho - Lima  swesficidm, contascdo pova ello oom o Laborstors

. ¥ bler @ p marwmales §
UNIDAD BAJD PRUERA :.HI! DE REY e (AEINACAL,
Modehr o I NOE-300W Low reruitos del preseate certificads sdio s
Cisll. Ebrica . Mo Indica mmdmmj-m:
Mimemn de serie D 12171539 R | SRR o g s roaltsaron
. de idemtiTicacion * EMILA mediryones ¥ e debe Wl Cram srRloce
2 K " e comiermision con mormas de peoiecio o oo
Lbscacidn ! T bndion et vistemna de coiokod ohe ks eostichael
Alcance Imdic. = 0 mm & 300 mm; “:m
QOin s 12in
Ml - 000 e 00008 in m-n.-mm--—-—m::*h
m‘ M‘ m ” TR Ll
Procedencia Moy Incica
. mi-whhwum&rm
7 s P Pl
DE LA CALIERACHN e iguram o et decusni,
Fecha o 2206401 o e
Ui ¢ Labomtorio de Calibracidn de UNIMETRO S.AC. " recolbrar o equpos e
Metods * Segim el PC-012 Procedimicnto de calibeacid ST e S o o
de pie de vey Sta. Edicitn,Agosto 2012, SNM- mamtermicnics del wprameni ¥ ol o de
ikt e mntom .
RESULTADND DE LAS MEDICTONES
Los resubtados de L mcdicones cfeciuadas se musesiran en |a plgina 02 del presente docusncnss
La i dumbre de s modciin que s¢ presentas esia basada en ung incertidumbre cstdndar multiplicads por us facior de

coberten k=2, of cusl proporcions um nivel de conli de aproxinad ELL Y

CONDICIONES AMBIENTALES
[Frmpernimra | 200 °C $10°C |
TRAZABILIDATY

Los resultndes de ln calibmciin ticnen trazabilidad o los patromes de referencia del Laborsorio Macional wo laboralorios

B

ﬂ'min-'-
referencas del
OBSERYACIONES
& Se colood wna ctiquets autosdhesiva cos | sdecaciin *CALIBRADO® en o insinamenio,
'hpﬂiﬂ“lﬂhmﬂmf—;ﬁ#“mﬁ.y PR el e medicitn.

INGENIERIA EN METROLOGIA
Au. Gran Chimi N° 451 Urb. Zarale, San Juan de Lunigancho - Lima
Talf.: 3T6-8271 Cal.: 958446498 Entel: 981 421 743 RPM: #990446408
Wab: www. unimetresac com E-maik ventas@@unimetrosac.com / unimetrosacihotmail, com



PUNTO DE PRECISION S.A.C.

LABORATORIO DE CALIBRACION

Laboratoria PP
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LFP - 363 - 2022
Pigina :1de2
: 0912022 El Equipo de medicidn con el modelo y
Fecha de emmitn : 20220517 numers de sene abae Indcados ha sdo
calbrado probado y wverificado usando
1. Solicitante : LABORATORIO DE SUELOS JCH S.AC. s b
Direccin : AV. PROCERES DE LA INDEPENDENCIA NRO. 2236 APV Direcclin de- Metwlogle del INACAL ¥
BSAN HILARION - SAN JUAN DE LLIRIGANCHO - LIMA otros
2 Descripcion del Equipo : MAGUINA DE ENSAYO UNLAXIAL Los resultados. son vilidos en el moments
: ¥ on las condiciones de la calibracién Al
m‘:.m w sobcitanie & coMesponds dapOner &N Su
Sene do Prensa : 1702854 momenic @ ejecucion de  una
Capacidad de Frensa + 000 kN recalbwacdn, 8 cusl esth en funcidn del
Cédigo de Meailicaciin : SPE00T USD, CONBATVBCIn y manienimiento del
Marca e indicador : MG strumanio de FrgaciaCadn o [ ]
Modelo de Indicadar 1 LM-02 reglamentacones vganies
Serw oe Indicador + MO INDICA

Punic de Precision SAC no e
Bomba Hidraukcs : ELECTRICA mesponaabiliza Oos o8 pafEcos  que
pubda oclseOnar & UsO inadecuado de
asle insirumenio, n o8 Una NComecta
infepretaciin de o8 resultados de la
callbracin squi declarsdos

3. Lugar y fecha de Calibracién
AV PROCERES DE LA INDEPENDENCIA NRD 2238 APV SAN HILARION - SAN JUAN DE LURIGANCHO - LIMA.
16 - MAYO - 2022 e

4. Método de Calibracion
La Calibracion se realizd de acuerdo a la norma ASTME4

INF-LE 108-2021 DEL PERL

7. Resultados de la Medicién
Los errores de 18 prensa se encuentran &n la péging  siguients

8. Observaciones
Con fines de identificacitn se ha colocsdo una ebqueta suloadhesiva de color verde con &l Nmenn de
cartificado y fecha de calibrackin de |8 empresa PUNTO DE PRECISION SAC

~

SAC Nm
Reg. CIP N* 152631

Av. Los Angeles 853 - LIMA 42 Telf. 292-5106

www punlodeprecision.com  E-mail info@puniodeprecision.com / puniodeprecision@hatmail. com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCLMENTD SN AUTORIZACION DE PUNTD DE PRECISION SA.C



PUNTO DE PRECISION S.A.C.

LABORATORIO DE CALIBRACION
Laboeatona PP CERTIFICADO DE CALIBRACION N* LFP - 363 - 2022
Pagina :2de2
TABLA N 1
m SERIES DE VERIFICACION (kM) PROMEDO ERROR RPTBLD
o ” SERIE 1 SERIE 2 m;im m‘_ﬁ = 5 »
100 1 100,479 0,48 1% 0,20
) E 20800 | o098 | 048 0,71 053 |
300 301,554 @007 | 0.8 067 307,831 061 0,12
00 401 837 401,074 .48 027 m% 0,38 P
E00 504,131 .a,g 0,08 ; 054 -0,
800 605,054 084 605 405 081 015
T-'ﬁ__w_%ﬂ B, 704,586 08 | 003 |
MOTAS SOBRE LA CALIBRACION
1+ Epy Rpson el Emor Porcentual v la Repetibilidad definados &0 ia citada Norma:
Ep= ((A-8) / B]" 100 Rp = Ermon(2) - Emon(1)
2- Lanorma exige que Ep y Rp no escedan o 1.0 %
3- Cosficiente Comslacion - R =1
Ecuscion e apuste ¥y =0.9913x + 06127 Donde  x : Lactura de ka pantalls
y : Fusrza promedic (kN)
GRAFICO N* 1 g
y = 0,8013x + 05127
800 e _ I
700 | My e .wd B 4 e
z 800 | . i ., e X o T
500 T:-\ - i . 2 -~ &
“ _S.l-\ i s = I\l..l.'\u = -
8 200 - ,.. il ik
g oD P T T P S R B
o " RoconsiBonc®  ® ™ W
GRAFICO DE ERRORES
0
1.0
oo | 928 045 _an P il
40,55 095 0,84 0,68
10 048 oyl -0.48 e - A
20
1 2 3 4 5 [ 7
| —=—eRrOR (1) —e—ERROR(2) |

R ;_""4

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 202-5106

www puntodeprecision.com E-mail: info@puniodeprecision.com / puniodeprecision@hotmail.com
PROMIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTDRIZACION DE PUNTD DE PRECISION SAC
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LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LC - 033

=

o

L

P WLE -0 1
Punta de Precisidn SAC
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LM-344-2022
Pagina 1 de 3
Expadiants oo0-1Ed La inceridumbre reportada en el
Fecha de Emisidn o 0220533 a1 cartificado L] Ea
incertidumbre expandida de madicion
1. Solicitante : LABORATORIO DE SUELOS JCH S.AC, que resulta de  multipicar e
incertidumbre esténdar por o factor
Direccién : AV. PROCERES DE LA INDEPENDENCIAMRO.  de cobertura k=2. La incertidumbre

2238 APV, SAN HILARION - SAN JUAN DE
LURIGANCHC - LIMA

; medicidn”. Generalmanta, el valor de
z. Medicidn - BALANZA
Nptran dy s Magnitud estd dentro de! intervad
W . OHAUS de los valores determinados con la
incertidumbre  expandida con una
Models - TAJEOOT probabilidad de aproxirmadaments 95
5.
Nimeno de Serie . B3I38110064
Los resultados son walidos en el
Alcance de Indicacitn C 4D00g mamenic y en las condiciones en que
sa realizaon las mediciones y no
Divisidn de Escala :0ig debe ser utilizado come certificado de
de Varificacion [ e ) conformidad con nomMmas  de
producios o como cedificado  del
Divisién de Escala Real (d) : 01g mmmmu-hmm
lo produce.,
Procedenci : CHINA
; Al solicitants ke comesponde disganer
Identificackn : BAL-001 @N su momenio I8 ejecucisn de una
= ) recalbracson, (& cual estd an funcidn
L o : ELECTRONICA dad uso, consenvacion ¥
Libieacitn * LABORATORIO m?nﬁuw
Fecha de Calibracion . 2022.08-21 vigenies.

los resultados de la calibracion agui
declarados.
3. Metodo de Calibracién
uMummuMhmmum—m1ﬂ%mmmmh

Calibracitn de Balanzas de Funcionsmients no Aulomatico Clase |y

4. Lugar de Calibracion

LABORATORID de LABORATORIO DE SUELOS JCH SAC,
AV. PROCERES DE LA INDEPENDENCIA NRC. 2238 APY. SAN HILARION - SAN JUAN DE LURIGANCHO - LIMA
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Av. Los Angeles 653 - m-ﬂ Telf, 292-5106
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LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LC - 033

Punta de Precision SAC
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LM-331-2022

Pigna 1 da 3
[ L 02022 La incertidumbre reportada en el
Fecha de Emisidn . 20T2-05-18 presente cerificadc es I
incertidumbre expandida de medicion
1. Bolicitants . LABORATORIO DE SUELDS JCH S.AC. que resulta de multipicar la
incertidumbre estindar por of factor
Direccitn :ﬁﬂmﬁﬂuwm de cobertura k=2 La incertidumbes
HILARION - SAN JUAN DE fue determinada segun |a “Guia para
LURIGANCHO - LIMA a Expresidn de la incertidumbre en la
2. Instrumento de Medicién -+ BALANZA medicidn”. Generalmente, e valor de
o la magnitud estd dentro del interalo
Marca . OHALS de los valores determinados con la
inceridumbre  expandida con una
Modako R31P30 :md-mm

Mumarn da Sene 8138210058

Divesstn de Escala
de Verificacion (e )

Divisitin de Escala Rieal (d)

Tipo

Facha de Calibracion . 20220616 VT

o8 resultados de la calibracion aqui
desclarados
3. Mitodo de Calibracién
La calibracion se realizd mediants &l mélodo de comparacion sagan el PC-011 4ta Edicion, 2010, Procedimiento para la
Calibracsn de Balanzas de Funcionamianto no Automdtico Clase | y 1| del SNM-INDECOP!,

4. Lugar de Calibracion
LABORATORID de LABORATORIO DE SUELOS JCH S.AC.
AV, PROCERES DE LA INDEPENDEMCIA NRO. 2238 APV, SAN HILARION - SAN JUAN DE LURIGANCHO - LIMA
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PT.08 FOR | Dicaarnin 2006 | R (2 Reg. CIP N° 152831
Av Los Angelas 653 - LIMA 42 Telf. 292-5108
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