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RESUMEN

En el trabajo de grado se evalu6 el uso de las cenizas Volatiles para mezclas de
concreto como sustituto parcial al cemento Portland en 20% y 25% de su proporcion

y su influencia en la resistencia, disefiadas en base a una resistencia de 175 Kg/cm2.

Se realizo el analisis quimico de las Cenizas volatiles activadas, se realizd con el
método de Fluorescencia de Rayos X dispersiva en energia, los resultados muestran
un 80.754% de material cementante en la suma de 6xidos (SiO2+Al03+Ca0) que es
un valor importante. Se realizo el pH a las cenizas volatiles logrando obtener un pH

= 12,48 es decir es material alcalino. Luego se realizd los ensayos de los agregados
para conocer sus propiedades mecénicas, asi poder hacer el disefio de mezcla

logrando obtener la resistencia esperada.

El concreto con sustitucion del cemento por ceniza volatiles en 20% obtuvo una
resistencia a la compresion de 65.77 %, 85.89% y 97.33% a 7,14 y 28 dias de edad.
Y con el 25% obtuvo una resistencia de 64.81 %, 77.25% y 71.08% a 7, 14 y 28 dias
de edad.

Los resultados indicaron que podria utilizarse las cenizas volatiles, como sustituto
parcial del cemento Portland en mezclas de concreto en sustituciones del 20% y
25%.



ABSTRACT

The use of volatile ash was evaluated in the grade work for the concrete mixtures as a
partial substitute to the Portland cement in 20% and 25% of its proportion and its

influence in the resistance, the use of a base of 175 Kg / cm2.

The chemical analysis of the activated volatile ash was carried out
was performed with the energy dispersive X-ray fluorescence method dispersive in
energy, the results in 80.754% of the cementing material in the sum of oxides (SiO2
+ AlI203 + CaO) which is an important value. The pH was made to the volatile ashes
obtaining a pH = 12.48 that is, it is alkaline material. Then the tests of the aggregates
were made to know their mechanical properties, as well as the design of the mixture

achieving the expected resistance.

In 20% of the results, a compression resistance of 65.77%, and 85.89% and 97.33%
at 7, 14 and 28 days of age was obtained. And with 25% obtained a resistance of
64.81%, 77.25% and 71.08% at 7, 14 and 28 days of age.

The results indicated that it could replace volatile ashes, as a partial substitute for

Portland cement in concrete mixtures in 20% and 25% substitutions



I: INTRODUCCION

Las diversas obras civiles y los requerimientos técnicos con la cual se deben
ejecutar éstas, ha dado lugar a que tengan ciertas particularidades unos respectos de
otras, desarrollandose para cada caso alternativas de procesos constructivos, uso de
equipos materiales convencionales y la sustitucidn de sustancias quimicas
denominadas “Sustituyentes (Cenizas Volatiles)” de caracteristicas especiales que
aplicadas al concreto le otorgan importantes aportes para mejorar la produccién del
concreto con calidad, economia y seguridad.

Chimbote se caracteriza por ser una ciudad donde los indices de contaminacién
son elevados, formando parte de eso encontrarnos a las empresas pesqueras que
producen aproximadamente 100 toneladas mensuales de cenizas volatiles a
consecuencias del proceso de combustion de las fabricas procesadoras de harina de
pescado; motivandonos a investigar la posibilidad de emplear estos desechos
industriales como sustituyentes en el concreto y planteando asi la posibilidad de ser
empleados en construccion; para lo cual tome como objetivo de trabajo el investigar
y verificar las propiedades fisicas y quimicas de la cenizas volatiles con el propdsito
de determinar si son adecuados para desarrollar propiedades puzolanicas al
reaccionar con el hidréxido de calcio que se libera el cemento al hidratarse; reaccion
que generaria a su vez un nuevo elemento de dureza. Es decir, existe la posibilidad
de que en un lugar de que estos desechos se almacenen por toneladas sin ninguna
utilidad, la industria de la construccion los pueda emplear como sustituyente del
cemento.

La presente investigacion consiste en disefiar mezclas de concreto, con relaciones
alc especificas con y sin sustituyentes (Cenizas Volatiles), utilizando cemento
Portland Tipo | Mejorado, considerando una consistencia plastica y tratando de
obtener diferentes resistencias a la comprension variando la cantidad de cemento en
proporcion directa al porcentaje (20 y 25%) de aditivo empleando , para tal proposito
se realizan ensayos en concreto fresco y endurecido que acompafiado de una

tabulacién de resultados y graficos podran describir mediante un estudio comparativo



de los efectos que producen este aditivo mineral en el concreto asi como el disefio

Optimo de la mezcla.

Los autores Molina, Moragues & Galvez (2008) llegaron a concluir que el
aporte de las cenizas volantes sustituyendo el 10% del cemento en el concreto es
positivo ya que dieron con un f°¢=255 kg/cm2 en comparaciéon con el disefio

patron de 210 kg/cm2, después de los primeros 28 dias de realizado la mezcla.

En el estudio de Vasquez (2010) por la busqueda de materiales cementantes
alternativos al cemento portland que aporten nuevas cualidades al concreto a la
vez que contribuyan al ahorro energético y a la disminucién de la emision de
contaminantes, propias de la produccion del cemento portland. Es también un
proceso con alta emision de contaminantes, una tonelada de CO2 por cada
tonelada de cemento, considerando que la produccién anual de cemento es de mas
de 1,600 millones de toneladas con la respectiva emisién de CO2 y la emision
total de CO2 es de 23,000 millones de toneladas al afio, la produccién de cemento
contribuye con el 7% de la emision total de CO2 a la atmdsfera.

Uno de los materiales que se ha estudiado como un cementante
complementario del cemento portland es la ceniza volante, un subproducto de la
combustion del carbon en las centrales carboeléctricas, que tradicionalmente se ha
considerado como desperdicio, por lo que se han incurrido en los correspondientes

gastos para su eliminacion

El presente estudio de Huaquisto, S & Belizario G (2018)., fue la dosificacién
de mezclas de concreto adicionando ceniza volante de tal manera que no
disminuya la resistencia y ayude a mitigar el medio ambiente. ElI material y
método empleado es el concreto normal con adiciones de ceniza volante en
proporciones de 2.5%, 5.0%, 10.0% y 15.0% para roturas a los 7, 14, 28 y 90 dias.
Los resultados indican que a los 28 dias se tienen resistencias en promedio de
221kg/cm para concreto normal, para concreto con 2.5% de ceniza volante



223kg/cm, 2 2 2 para el 5.0% 231kg/cm, para el 10.0% 200 kg/cm y 192kg/cm para
el 15% de ceniza volante respectivamente. En conclusion la ceniza volante se debe
utilizar como sustitucion al cemento en un rango menor al 10%, mas alla de este
valor disminuye la resistencia del concreto, por lo que puede resultar perjudicial a la

hora de realizar los controles de calidad.

El objetivo de la investigacion de Valdez, P., Duran, A., Rivera, J., & Juarez, C.
(2007)., es mejorar las propiedades mecénicas del concreto elaborado con este tipo
de agregado incorporando ceniza volante (CV). Las propiedades medidas fueron:
Resistencia a la compresion (RC) y modulo de elasticidad. Se utilizaron relaciones
agua/cemento de 0.5 y 0.7, la CV se incorpord como sustitucién parcial del cemento
en un 20% y 40%, y como aditivo mineral en un 10% y 20%. Los resultados indican
que la CV puede ser utilizada en concretos con ACTAA como agregado inerte fino
ya que logra mantener una RC similar a la referencia. Se presentan ecuaciones para

la prediccion de propiedades mecanicas.

PROBLEMA

El concreto es el material que tiene el mayor uso en la construccién de edificios e
infraestructura y diversas obras de construccion civil a nivel mundial. El constante
crecimiento de la poblacién, que a su vez demanda infraestructura de vivienda, Para
dicha demanda, es necesario encontrar otras alternativas para la mejora de las

construcciones.

En el Perd en la actualidad la autoconstruccion de viviendas de albaiiileria
confinada es alta con tendencia a incrementarse, y uno de los elementos mas usados
en la construccion de viviendas es el concreto esto origina que la mayoria de la
poblacién compre sus materiales donde el cemento es el principal elemento para la
elaboracion de concreto en la construccion, Para los sectores de altos ingresos hay
actualmente una sobreoferta de viviendas mientras que para los sectores de menos

recursos la vivienda es inaccesible; en estos Ultimos sectores es donde se ven



afectados por los precios de los materiales de construccion, la autoconstruccion
sigue siendo la alternativa constructiva mas factible, sin embargo, debe contar con
el apoyo técnico y financiero adecuado, permitiendo elevar el nivel de vida de la
poblacién con menos recursos.es por eso innovar en nuevos materiales que

cumplan con los estdndares para la construccion y a la vez sean econémicos.

En nuestra localidad es muy comuin la construccion albafiileria confinada la
cual tiene una gran demanda de cemento para la elaboracion del concreto en las
estructuras y a la vez se practica mucho la autoconstruccion en las viviendas, la
poblacion tiende a comprar materiales que cuentan con un costo elevado en el
mercado por eso que se plantea la busqueda de nuevos materiales en este caso un
cemento puzolanico industrial que cumplan con los estandares de calidad con el
fin de mejorar las viviendas y ademés utilizar los residuos industriales que se

genera en nuestra localidad disminuyendo el impacto ambiental.

FORMULACION DEL PROBLEMA

¢ Cudl sera la resistencia de un concreto f’¢c=175 kg/cm2 cuando se sustituye

el cemento en 20% y 25% por Ceniza volatiles?

JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION.

Desde el punto de vista de la ingenieria de la construccion implementar este
tipo de aditivo trae muchos beneficios aumentando la posibilidad de que el trabajo
en concreto sea positivo y que las probabilidades que falle sean casi nulas. La
ceniza volante presenta una alternativa de calidad y bajo costo para reemplazar en
algunas proporciones que oscilan desde un 20% hasta un 25% del cemento ya sea

para hacer concretos o morteros.



Esta investigacion se basara en el estudio de las proporciones suficientes para que
el concreto tenga una adecuada resistencia, durabilidad y en determinados casos que

se necesiten concretos con poca permeabilidad.

Y beneficiard directamente a los duefios o gerentes de futuras obras de
construccion, a las familias de bajos recursos que muchas veces construyen sus
viviendas sin la menor supervision y control de calidad de materiales, permitiendo

que el bajo costo sea la prioridad.

MARCO REFERENCIAL
TECNOLOGIA DEL CONCRETO
CONCRETO

El concreto, es una mezcla homogénea de cemento, agua, arena y grava y en
algunos casos de aditivos. Es actualmente el material mas empleado en la industria
de la construccién por su duracion, resistencia, impermeabilidad, facilidad de

produccion y economia.

El concreto es una roca fabricada por el hombre, disefiada y producida de acuerdo
a normas establecidas para fines y aplicaciones que se requieren en un proyecto
determinado y con las caracteristicas de economia, facilidad de colocacion, velocidad
de fraguado y apariencia adecuada segun su aplicacion. El concreto presenta como
las piedras naturales una alta resistencia a la compresion, pero una baja resistencia a
la traccion (generalmente es el 10% de su resistencia a los esfuerzos de compresion)
por lo cual se refuerza con varillas de acero, para que sean éstas las que soporten
tales esfuerzos (concreto armado). Se ha considerado que en la determinacion de la
calidad de concreto intervienen aproximadamente 200 variables de las cuales unas
son inherentes al disefio y otras al proceso de fabricacion; por lo anterior, la
dosificacion y produccion del concreto es un trabajo complejo en el que se deben
seguir las normas establecidas respecto a dosificacion y calidad del agregado y
proceso de fabricacion; y en la medida en que se adapten tecnologias foraneas a las
condiciones propias de la region, empleando materiales nativos y soluciones

autoctonas, se ganara en economia. (Gutierrez, 2003 p.33).



COMPONENTES DEL CONCRETO

CEMENTO

Segun la Norma Técnica Peruana, el cemento Portland es un cemento
hidraulico producido mediante la pulverizacion del Clinker compuesto
esencialmente por silicatos de calcio hidraulicos y que contiene generalmente una
0 mas de las formas sulfato de calcio como adicion durante la molienda. Es decir:

Cemento Portland = Clinker Pértland + Yeso

El cemento Pértland es un polvo muy fino de color verdoso. Al mezclarlo con
agua forma una masa (pasta) muy plastica y moldeable que luego de fraguar y
endurecer, adquiere gran resistencia y durabilidad.

COMPONENTES QUIMICOS

— Silicato tricalcico, el cual le confiere su resistencia inicial e influye
directamente en el calor de hidratacion.

— Silicato dicalcico, el cual define la resistencia a largo plazo y no tiene
tanta incidencia en el calor de hidratacion.

— Aluminato tricalcico, es un catalizador en la reaccion de los silicatos y
ocasiona un fraguado violento. Para retrasar este fendmeno, es preciso
afiadirle y eso durante la fabricacion del cemento.

— Aluminio- ferrito tetracalcico, influye en la velocidad de hidratacion y
secundariamente en el calor de hidratacion.

— Componentes menores: oxido de magnesio, potasio, sodio, manganeso y
titanio.



— Los componentes quimicos principales de las materias primas para la
fabricacion del cemento y las proporciones generales en que intervienen
son:

Tabla N°01 Componentes quimicos del cemento Portland

% COMPONENTE QUIMICO PROCEDENCIA USUAL
Oxido de calcio (CaO) Rocas Calizas
95%< Oxido de Silice (SiO7) Areniscas
Oxido de Aluminio (Al,03) Arcillas
Oxido de Fierro (Fe;05) Arcillas, Mineral de Hierro,
pirita
5%< Oxido de Magnesio, Minerales Varios

Sodio, potasio, titanio, azufre,
fésforo

Y magnesio

Fuente: Torre (2004)

Tipos de Cementos:

- Tipo |, Destinado a obras de concreto en general, cuando no se requieren de
propiedades especiales, las mismas que no especifiquen la utilizacion de los
tipos II, 111, IVy V.

Adiciones minerales

Las adiciones minerales son materiales inorganicos que se incorporan al cemento
o al concreto, en diferentes porcentajes, con el fin de mejorar sus propiedades.
Cuando se incorpora una adicion mineral al cemento portland, se producen tres
efectos, que dependiendo de las proporciones en que se encuentren mezclados los
materiales, y de sus caracteristicas fisicas, quimicas y mineraldgica, varian su
importancia en funcion del tiempo. Estas son: efecto de dilucion del cemento
portland, presente durante toda su hidratacion; efecto filler preponderante en las

primeras edades de la misma; y cuando la adicién la presenta, la actividad



puzolanica, que segun su grado de reactividad puede ser fuerte, moderada o débil,
(Bonavetti et.al.; 2006:33-41).

Las ventajas de emplear las adiciones minerales en la fabricacion de morteros y

concretos de cemento son:

- Mayor durabilidad.
- Menor calor de hidratacion.

— Mayores resistencias.

El cemento empleado para la presente proyecto de investigacion sera el cemento

Portland tipo |

Tabla N°02. Componentes quimicos de cemento Pacasmayo tipo |

Componentes CPSAA Requisitos
NTP. 334.009 / ASTM C150
MgO % 2.2 Maximo de 6.0
SO3 % 2.8 Maéximo de 3.0
Perdida por Ignicion % 3.0 Maximo de 3.5
Residuos Insolubles % 0.73 Maximo de 1.5

Fuente: Cementos Pacasmayo S.A.A. (2016)

Tabla N°03. Propiedades fisicas del cemento Pacasmayo Tipo |

Componentes CPSAA Requisitos
NTP. 334.009 / ASTM C150
Contenido de Aire % 8 Méximo de 12
Expansion en % 0.10 Maximo de 0.80
Autoclave
Superficie Especifica cm2/g 3770 Minimo de 2800
Densidad g/ml 3.12 No especifica

Fuente: Cementos Pacasmayo S.A.A. (2016)



AGUA PARA LA MEZCLA

El agua es un componente esencial en las mezclas de concreto, pues permite que
el cemento desarrolle su capacidad ligante. Para cada cuantia de cemento existe una
cantidad de agua del total de la agregada que se requiere para la hidratacion del
cemento; el resto del agua solo sirve para aumentar la fluidez de la pasta para que
cumpla la funcién de lubricante de los agregados y se pueda obtener la manejabilidad
adecuada de las mezclas frescas.

El agua utilizada en la elaboracion del concreto debe ser apta para el consumo
humano, libre de sustancias como aceites, acidos, sustancias alcalinas y materias

organicas.

Algunas de las sustancias que con mayor frecuencia se encuentran en las aguas y

que inciden en la calidad del concreto son:

- Las aguas que contengan menos de 2.000 ppm. de solidos disueltos
generalmente son aptas para hacer concretos; si contiene mas de esta cantidad
deben ser ensayadas para determinar sus efectos-sobre la resistencia del concreto.

- Si se registra presencia de carbonatos y bicarbonatos de sodio o de potasio en el
agua de la mezcla, estos pueden reaccionar con el cemento produciendo rapido

fraguado; en altas concentraciones también disminuyen la resistencia del concreto.

- Un alto contenido de cloruros en el agua de mezclado puede producir corrosion
en el acero de refuerzo o en los cables de tensionamiento de un concreto pre

esforzado.

-El agua que contenga hasta 10.000 ppm de sulfato de sodio puede ser usada sin

problemas para el concreto.

- Las aguas acidas con PH por debajo de 3 pueden crear problemas en el manejo y
deben ser evitadas en lo posible.



- Cuando el agua contiene aceite mineral (petréleo) en concentraciones superiores

a 2%, puede reducir la resistencia del concreto en un 20%.(Gutiérrez, 2013,
pag.46)

AGREGADOS:

Conjunto de particulas de origen natural o artificial, que pueden ser tratados o
elaborados, y cuyas dimensiones estdn comprendidas entre los limites fijados. Se
les llama también aridos. (NTP.400.011).

AGREGA FINO:

Definicion: Es el agregado proveniente de la desintegracion natural o artificial,
que pasa el tamiz normalizado 9,5 mm (3/8 pulg) y queda retenido en el tamiz
normalizado 74 um N° 200 (NTP.400.011); debera cumplir con las siguientes

propiedades:
Peso Unitario

El peso unitario de un agregado es el peso que alcanza un determinado
volumen unitario, considerando los vacios que se encuentran en su interior; se

expresa en kilogramos por metro cubico. (N.T.P 400.017)
El peso unitario se expresa en dos formas: el suelto y el compactado.
Peso Unitario Suelto

El agregado se llena continuamente hasta completar un volumen establecido
sin ningln tipo de compactacion.
Peso Unitario Compactado

El agregado se llena en tres partes iguales, aplicando compactacién por

validacién por varillado a cada capa de acuerdo a la especificacién de la

norma. El peso unitario esta influenciado por su:

- Gravedad especifica.
- Granulometria.

- Perfil y Textura superficial.
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- Condicion de humedad.

- Grado de compactacion de masa.
Granulometria

Esta propiedad caracteriza al agregado en base a la densidad de tamafios de sus
particulas que lo conforman. Para esta caracterizacion de tamafios debe analizar
mediante su separacion en 7 fracciones, cribandola a través de las malla
normalizadas como “serie estandar” cuyas aberturas se duplican sucesivamente a
partir de la mas reducida que es igual a 0.150mm (ASTM N° 100) y cuyo
procedimiento de ensayo estd dado por la norma indicada. La importancia de esta
propiedad es que de acuerdo a la forma como estan distribuidos sus tamafos tienen
influencia directa sobre el comportamiento del cemento fresco y endurecido. (N.T.P
400.012).

Moédulo de Fineza

Siendo igual a la centésima parte de la suma de los porcentajes retenidos
acumulados en cada una de las mallas de la serie estandar, el valor del médulo de

fineza para la fabricacién del concreto debe estar comprendido entre 2.30 -3.10.

Las arenas que presentan un M.F. inferior a 2.30 se consideran demasiadas finas e
inconvenientes para el concepto porque suelen requerir mayor consumo de cemento,
lo cual repercute en el aspecto econdmico y en los cambios volumétricos. Si son
mayores a 3.10 resultan demasiados gruesos y también se les juzga inadecuada ya

que producen mezclas asperas y segregables.

El modulo de finura del agregado fino se calcula mediante la sumatoria de los
porcentajes retenidos acumulados de los tamices: N°4, 8, 16, 30, 50 y 100,

dividiendo entre 100; del ensayo granulométrico.
De la forma siguiente:

M.F=N°4+N°8+N°16+N°30+N°50+N°100
100
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Contenido de Humedad

Este valor indica el porcentaje de agua que posee el agregado y se obtiene al
determinar el contenido de agua de una muestra himeda secada al horno a 110°C,
entre el peso de la materia; y a este coincide se multiplica por 100.

Los agregados usualmente son considerados en un estado saturado y
superficialmente seco, es decir con todos sus poros abiertos y llenos de agua y
libre de humedad superficial, siendo una condicion ideal para fines préacticas de
disefio y dosificacién ya que se supone que los agregados no afiaden ni quitan
agua a la mezcla. (ASTM D-2216).

Gravedad Especifica Y Absorcion

La absorcion de un agregado se indica por el porcentaje total de agua interna
que le es necesario tomar a un agregado para llegar a la condicién de saturado con
superficie seca; condicion del equilibrio.

Es una medida de la porosidad del agregado y su valor méximo permite saber
cuanto de agua tomara el agregado en la mezcla del concreto. La absorcién en el
agregado fino no suele exceder del 5%. (N.T.P. 400.022)

AGREGA GRUESO:
Definicion:

Es el agregado retenido en el tamiz normalizado 4,75mm (N° 4) proveniente de
la desintegracion natural o mecanica de la roca. (NTP.400.011), debe cumplir con
las siguientes propiedades:

Peso especifico

Esta propiedad es un indicador de la calidad del agregado; el peso especifico
no sera menor de 2.6, correspondientes a agregados de buena calidad, mientras

que valores que el menor indicado son de mala calidad (porosos, débiles y
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absolutamente con mayor cantidad de agua, etc.). La norma ASTM C-127 indica el
procedimiento para determinar el peso especifico del agregado grueso.
Peso unitario

El peso unitario de un agregado es el peso de un volumen establecido,
considerando los vacios que se encuentran en su interior; se expresa como el peso de

material por cubo.

El peso unitario se expresa en dos formas: el suelto y el compactado,

generalmente se expresa en kilos por metro cubico.

Su célculo tanto para suelto como para compactado lo determina la norma en
mencion. (N.T.P. 400.017)
Peso unitario suelto

El agregado se llena continuamente hasta completar un volumen establecido sin

ningln tipo de compactacion.

El peso unitario varia con el contenido de humedad. Este incrementa en el
agregado grueso cuando incrementa su contenido de humedad.
Peso unitario compactado.

El agregado se llena en tres partes iguales, aplicando compactacion por varillado a

cada capa de acuerdo a la especificacion de la norma.

Granulometria

El agregado grueso debera estar graduado dentro de los limites establecidos en la
Norma, la granulometria seleccionada debera ser perfectamente continua y debera
permitir obtener la maxima densidad del concreto con una adecuada trabajabilidad en

funcién de las condiciones de colocacion de la mezcla. (N.T.P. 400.012)
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Contenido de humedad

Este valor indica el porcentaje de agua que posee el agregado y se obtiene al
determinar el contenido de agua de una muestra himeda secada al horno en
110°C, entre el peso de la materia; y a este cociente se multiplica por 100. (ASTM
D-2216)

Porcentaje de Absorcion

Es la cantidad de agua absorbida por el agregado grueso despues de ser secado
a pero constante y luego sumergido 24 horas en agua. La absorcion de un
agregado se indica por el porcentaje total de agua interna que le es necesario
tomar a un agregado para llegar a la condicion de saturado con superficie seca;
condicion de equilibrio. Es una medida de la porosidad del agregado y su valor
maximo permite saber cudndo de agua tomara el agregado en la mezcla del
concreto. La absorcion no suele exceder de 3% para el agregado grueso. (N.T.P.
400.022)

Requisitos de uso:

- El agregado grueso deberd estar conformado por particulas limpias, de
perfil preferente angular o semi-agunlar, duras, compactas, resistentes, y
de textura preferentemente rugosa.

- Las particulas deben estar de tierra, polvo limo, humos, escamas materia

organica, sales u otras sustancias dafinas.

RELACION AGUA CEMENTO(A/C):

Existen dos criterios (por resistencia, y por durabilidad) para la seleccion de la
relacién a/c, de los cuales se elegird el menor de los valores, con lo cual se
garantiza el cumplimiento de los requisitos de las especificaciones. Es importante
que la relacion a/c seleccionada con base en la resistencia satisfaga también los

requerimientos de durabilidad. (Laura ,2006).
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Por Resistencia

Para concretos preparados con cemento Portland tipo 1 0 cementos comunes,

puede tomarse la relacion a/c de la tabla N°8.

Tabla N°04: Relacion Agua/Cemento por Resistencia.

Resistencia a la

- Relacion Agua / Cemento De Disefio En Peso
compresion a los

28 dias (kg/cm2) Concreto sin Aire Concreto con Aire

fcr Incorporado Incorporado
150 0.80 0.71

200 0.70 0.61

250 0.62 0.53

300 0.55 0.46

350 0.48 0.40

400 0.43

450 0.38

Fuente: ACI

PROPIEDADES DE LOS COMPUESTOS PRINCIPALES

a. Silicato Tricalcico (C3S)
— Es el méas importante de los compuestos del cemento.
— Determina la rapidez o velocidad de fraguado.
— Determina la resistencia inicia 1 del cemento.
— Contribuye una buena estabilidad de volumen.
— El calor de hidratacion es equivalente a 120 cal/gr. Este compuesto tiene mucha
importancia en el calor de hidratacion de los cementos.
— Contribuye a la resistencia al intemperismo.
b. Silicato Dicalcico (C2S)
- Esel segundo en importancia.
— Endurece con lentitud.
- Alcanza elevada resistencia a la compresion a largo plazo (despues de prolongado
endurecimiento).

— El valor de hidratacion es equivalente a 63 cal/gr.

15



Contribuye a la resistencia al intemperismo junto al C3S

Su contribucion a la estabilidad de volumen es regular.

o

Aluminato Tricalcico (C3A)

— Es el primero en hidratarse, o sea fragua con mucha rapidez (hidratacion violenta).

— Tiene poca resistencia mecanica (no incide en la resistencia a la compresion).
— Tiene baja resistencia al intemperismo (accion del hielo y deshielo)

— Tiene mala estabilidad de volumen.

— Escasa resistencia a la accion del ataque de los sulfatos y ataques quimicos.

— Calor de hidratacion equivalente a 207 cal /gr.

d. Ferro Aluminato Tetracalcico (C4AF)

— Tiene relativa trascendencia en la velocidad de hidratacion.

- El calor de hidratacion es equivalente a 100 cal/gr. (moderado).
- En la resistencia mecanica no esté definida su influencia.

- La estabilidad de volumen es mala.

El Silicato Tricalcico (C3S) y el Silicato Dicélcico (C2S) constituyen el 75%

del cemento. Por eso la resistencia mecanica se debe a éstos dos compuestos.

PROPIEDADES DEL CEMENTO

Peso Especifico; corresponde al material al estado compacto. Su valor suele
variar, para los cementos Portland normales, entre 3.0 y 3.2 segin las Norma
ASTM C188. Las Normas Norteamericanas consideran un valor promedio de 3.15
y las Normas Alemanas e inglesas un valor promedio de 3.12. En el caso de los
cementos combinados el valor es menor de 3.0 y depende de la fineza del material

adicionado.

Cuando el cemento contiene adiciones minerales que lo convierten en un

cemento combinado, con una densidad menor a la del Clinker puro, los valores
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indicados descienden notablemente, al igual que en el caso de los cementos

meteorizados.

Fineza; la fineza del cemento es en funcion del grado de molienda del mismo y se
expresa por su superficie especifica, la cual es definida como el area superficial total,
expresada en centimetros cuadrados, de todas las particulas contenidas en un gramo
de cemento. Se asume que todas las particulas tienen un perfil esférico.

Importancia: A mayor finura, crece la resistencia, pero aumenta el calor de

hidratacion y cambios de volumen.

Fraguado; se refiere al cambio del estado fluido al estado sélido. Se dice que la
pasta de cemento Portland ha fraguado cuando esta lo suficientemente rigida como
para soportar una presion arbitraria definida. El tiempo de fraguado se divide en dos
partes: el comienzo y el fin de la fragua, conocidos como "fragua inicial" y "fragua
final”. Cuando la pasta ha logrado la fragua final, empieza un nuevo periodo de

incremento de su rigidez y resistencia denominado "endurecimiento™.

El porcentaje de agua que se mezcla con el cemento tiene gran importancia sobre
el tiempo de fraguado. Esta cantidad de agua se determina para cada tipo de cemento

mediante el ensayo de consistencia normal.

El tiempo de fraguado del cemento es afectado en algo por su contenido de C3 A,
cuya accion es regulada por el SO4 Ca adicionando el Clinker en el proceso de
molienda. Pero la fineza del cemento, el contenido de agua de la pasta y la
temperatura de almacenamiento son generalmente, los factores mas importantes. Es
especial que la fragua del cemento no sea ni demasiado rapida ni demasiada lenta. En
el primer caso habria tiempo insuficiente para transportar y colocar el concreto antes
que sea demasiado rigido. En el segundo de los casos se originarian retrasos en el

trabajo y uso de la estructura.

Importancia: Fija la puesta correcta en obra y endurecimiento de los concretos y

morteros.
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Estabilidad de volumen; capacidad del cemento para mantener un volumen
constante una vez fraguado. Se considera que un cemento es poco estable cuando
tiende a sufrir un proceso de expansion lentamente y por un largo periodo de
tiempo. El efecto de un cemento poco estable puede no ser apreciado durante
meses, pero a la larga es capaz de originar fuertes agrietamientos en el concreto y
aun fallas eventuales. La falta de estabilidad de volumen es debida a la presencia
de yeso 0 a un exceso de cal libre 0 magnesia, los cuales tienden a hidratarse y

expandir.

Contenido de Aire; mide la cantidad de aire atrapado o retenido en la mezcla;
las cantidades excesivas de aire en el cemento puede ser un factor que contribuyan

a reducir la resistencia de los concretos.

Resistencia a la Comprension; mide la capacidad mecéanica del cemento, es

una de las mas importantes propiedades.
Importancia: propiedad que decide la calidad de los cementos.

Calor de Hidratacion; mide el calor desarrollado por la reaccion exotérmica
de la hidratacion del cemento. El calor de hidratacion de los cementos normales es
de 85 a 100 cal/gr, por lo que en condiciones normales se construccion el calor se
disipa rapidamente por radiacion, siendo los cambios de temperatura dentro de la
estructura relativamente pequefios y probablemente de pocas consecuencias. Pero,
en estructuras de concreto en grandes masas, la poca conductibilidad térmica de
este material, que es un mal disipador del calor impide la répida radiacion,
pudiendo alcanzar la masa de concreto elevadas temperaturas. Estos aumentos de
temperatura pueden ocasionar expansion mientras al concreto se esta
endureciendo y dar por resultado contracciones y agrietamiento al irse enfriando

hasta la temperatura ambiente.

Figuracién; es una propiedad fisica que es consecuencia de los cambios de
volumen que se presentan en patas puras, morteros y concreto. La fisuracion por

contraccion es funcién del tipo de cemento, de su composicion quimica y fineza
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de molienda, y de la relacion agua-cemento empleada. El tiempo de fisuracion
aumenta con el porcentaje C 2 S. El sulfato de calcio provoca aumento de volumen
de la pasta y tiene a prolongar el tiempo de fisuracién. Esta disminuye con cementos

menos finos.

Un porcentaje creciente de agua de mezclado aumenta ligeramente la
concentracion de la pasta pura. Mientras mayor es la humedad ambiente la fisuracion
es menor, siendo nula bajo el agua la concentracion. La fisuracion aumenta

significativamente mientras mayor sea la temperatura.

Retraccion y Expansion; la influencia de la capacidad de expansion o retraccion
de los cementos reside en que condiciona la posibilidad y magnitud de los cambios
de volumen que pueden experimentar los elementos estructurales, cambios que

cuando son importantes se manifiestan en agrietamiento de los elementos.

PROPIEDADES DEL CONCRETO

Las propiedades del concreto son sus caracteristicas o cualidades bésicas, estas

son.

- TRABAJABILIDAD:

La resistencia del hormigon se ve seriamente afectada por el grado de
compactacion por ello la consistencia de la mezcla debe permitir su transporte,
colocacion y terminacion sin segregacion y eliminar las burbujas de aire atrapado en

la hormigonera.

— Definiciéon de Trabajabilidad

Es la cantidad de trabajo interno util que se necesita para producir una
compactacién completa de la mezcla de hormigén. Se habla de trabajo atil porque
parte de la energia se gasta en vibrar los encofrados, capas de hormigon ya

compactadas o endurecidas. Para describir el estado fresco del hormigon se emplea el
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término “consistencia” que es la relativa movilidad o habilidad del hormigén o
mortero para fluir. Los términos trabajabilidad y parecido pero miden distintas
caracteristicas. Dos hormigones de igual consistencia (igual asentamiento) pueden
tener distinta trabajabilidad en el caso que uno contenga canto rodado y otro
piedra partida. Este Ultimo serd& menos trabajable porque su forma y textura
originan una mayor friccién interna, que dificulta su movilidad y compactacion.
También esto se cumple en el caso de hormigones con y sin aire intencionalmente
incorporado. Las burbujas de aire incorporado disminuyen la friccion interna de la

mezcla. (Carrasco, 2013, pag.5)

Asentamiento del Concreto Slump (MTC E 705):
Equipos:

— Molde — Debe ser metalico, inatacable por el concreto, con espesor de lamina
no inferior a 1,14 mm (0,045"). Su forma interior debe ser la superficie lateral
de un tronco de cono de 203 £ 2 mm (8" £ 1/8") de diametro en la base
mayor, 102 £ 2 mm (4" + 1/8") de diametro en la base menor y 305 £ 2 mm
(12" + 1/8") de altura. Las bases deben ser abiertas, paralelas entre si y
perpendiculares al eje del cono. EI molde debe estar provisto de agarraderas y
de dispositivos para sujetarlo con los pies, como se indica en la Figura 1. La
costura de la lamina debe ser esencialmente como la indicada en la
Figura N°01. El interior del molde debe estar libre de abolladuras, ser liso y

sin protuberancias.

Fig. N°01: Molde para Determinar el Asentamiento.
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- Varilla compactadora — Debe ser de hierro liso, cilindrica, de 16 mm (5/8")
de didmetro y de longitud aproximada de 600 mm (24"); el extremo
compactador debe ser hemisférico con radio de 8 mm (5/16").

- Wincha.

Procedimiento:

1. Se humedece el molde y se coloca sobre una superficie horizontal rigida, plana,
hdimeda y no absorbente. Se sujeta firmemente con los pies y se llena con la
muestra de concreto en tres capas, cada una de ellas de un tercio del volumen del
molde, aproximadamente. Un tercio del volumen del molde corresponde,
aproximadamente, a una altura de 67 mm; dos tercios del volumen corresponden a

una altura de 155 mm.

2. Cada capa debe compactarse con 25 golpes de la varilla, distribuidos
uniformemente sobre su seccidn transversal. Para la capa del fondo es necesario
inclinar ligeramente la varilla dando aproximadamente la mitad de los golpes
cerca del perimetro y avanzando con golpes verticales en forma de espiral, hacia
el centro. La capa del fondo se debe compactar en todo su espesor; las capas
intermedia y superior en su espesor respectivo, de modo que la varilla penetre

ligeramente en la capa inmediatamente inferior.

3. Al llenar la capa superior se debe apilar concreto sobre el molde antes de
compactar. Si al hacerlo se asienta por debajo del borde superior, se debe agregar
concreto adicional para que en todo momento haya concreto sobre el molde.
Después que la ultima capa ha sido compactada se debe alisar a ras la superficie
del concreto. Inmediatamente el molde es retirado, alzdndolo cuidadosamente en
direccion vertical. El concreto del area que rodea la base del cono debe ser
removido para prevenir interferencia con el proceso de asentamiento. El alzado
del molde debe hacerse en un tiempo aproximado de 5 £ 2 segundos, mediante un
movimiento uniforme hacia arriba, sin que se imparta movimiento lateral o de

torsidn al concreto.
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La operacion completa, desde que se comienza a llenar el molde hasta que se
retira, se debe hacer sin interrupcion en un tiempo méximo de 2 minutos 30

segundos.

El ensayo de asentamiento se debe comenzar a més tardar 5 minutos después de

tomada la muestra.

4. Inmediatamente después, se mide el asentamiento, determinando la diferencia
entre la altura del molde y la altura medida sobre el centro original de la base

superior del espécimen.

Si ocurre un derrumbamiento pronunciado o desprendimiento del concreto
hacia un lado del espécimen, se debe repetir el ensayo sobre otra porcion de la
muestra. Si dos ensayos consecutivos sobre una muestra de concreto dan este
resultado, el concreto carece probablemente de la plasticidad y cohesion
necesarias para que el ensayo de asentamiento sea aplicable.

RESISTENCIA A LA COMPRESION:

La resistencia mecanica del concreto frecuentemente se identifica con su
resistencia a compresion, debido a que por un lado es la propiedad mecanica mas
sencilla y practica de determinar y por otro, esta representa la condicion de carga
en la que el concreto exhibe mayor capacidad para soportar esfuerzos, de modo
que la mayoria de las veces los elementos estructurales se disefian con el fin de

obtener el mayor provecho a esta propiedad. (L6pez & Montejo, 2001, pag...38)

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE TESTIGOS CILINDRICOS (MTC
704)

1. El ensayo de compresion de muestras curadas en agua se debe hacer

inmediatamente después de que éstas han sido removidas del lugar de curado.
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2. Las muestras se deben mantener hdmedas utilizando cualquier método
conveniente, durante el periodo transcurrido desde su remocion del lugar de
curado hasta cuando son ensayadas. Se deberan ensayar en condicion hiumeda.

3. Todos los especimenes de una edad determinada, se deben romper dentro de las

tolerancias indicadas a continuacion:

Tabla N°05: Tolerancias de Ensayos de los Especimenes

Edad de Ensayo Edad de Ensayo
12 horas 0.2502.1%
24 horas 0.5 horas 6 2.1%
3 dias 2 horas 6 2.28%
7 dias 6 horas 6 3.6%
28 dias 20 horas 6 3.0%
56 dias 40 horas 6 3.0%
90 dias 2 dias 0 2.2%

Fuente: MTC-704.

4. Colocacion de la Muestra: Se coloca el blogque de carga inferior sobre la
plataforma de la maquina de ensayo, directamente debajo del blogque superior. Se
limpian con un pafio las superficies de los bloques superior e inferior y se coloca

el espécimen sobre el bloque inferior.

Se alinea cuidadosamente el eje del espécimen con el centro de presion del bloque
superior. El blogue con rétula se debe rotar inmediatamente antes de proceder al

ensayo, para asegurar la libertad de movimiento requerida.

Antes de ensayar el espécimen se debe verificar que el indicador de carga esté

ajustado en cero.

5. Velocidad de Carga: Se aplica la carga continuamente sin golpes bruscos. La
carga se debera aplicar a una velocidad correspondiente a una tasa de aplicacion
de carga comprendida en el rango de 0,25 £+ 0,05 MPa/s (35 = 7psi/s). La
velocidad escogida se debe mantener, al menos, durante la segunda mitad del
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ciclo de ensayo, para la fase de carga prevista. Sin embargo, no se debera ajustar
la velocidad de movimiento a medida que se esté alcanzando la carga Gltima y la
tasa de aplicacion de carga decrece debido al agrietamiento del cilindro.

6. Durante la aplicacion de la primera mitad de la fase de carga prevista, se permite
una velocidad de carga mayor, siempre que esta se controle para evitar cargas

por impacto

Se aplica la carga hasta que el indicador sefiale que ella comienza a decrecer de

manera continua y el cilindro muestra un patron de falla bien definido. (Fig 2)

\ | / i
/ 1
X | / A
y A A v |
/ N\ / \ / \ | |
| ]
Cono Cono y hendedura Cono y corte Corte Columnar

(@) (b) (c) (d) (e)
Fig. N° 2: Tipos de Fallas en Especimenes
Fuente: MTC-704.

Si se usa una maquina equipada con un detector de rotura del espécimen no se
permitira su reconexion hasta que la carga haya caido a un valor menor de 95% de
la maxima. Cuando se ensayan cilindros sin refrentar, puede ocurrir una fractura
de esquina antes de alcanzar la carga Ultima; en tal caso se debe continuar la

compresion hasta que se tenga la certeza de haber alcanzado la carga ultima.

Se registra la carga maxima soportada por el cilindro durante el ensayo y se
anota el patron de falla de acuerdo con los modelos de la Figura N°02, si se ajusta
a alguno de ellos. En caso contrario se haran un dibujo y una descripcion del tipo

de falla producido.

Si la resistencia medida es muy inferior a la esperada, se examina el cilindro
para detectar zonas con vacios o con evidencias de segregacion o si la fractura
atraviesa particulas del agregado grueso y se verifican, también, las condiciones

del refrentado.
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CENIZA VOLANTE
Existen varias definiciones para la Ceniza Volante o también conocida como fly

ash, entre ellas tenemos.

Son el resultado de los residuos finamente divididos que resulta de la combustion
del suelo o carbon en polvo y que se transporta desde la camara de combustion a
través de la caldera por los gases de combustion para el sistema de eliminacion de
particulas (American Concrete Institute (ACI 116R) afio 2005, pag.29.) Las cenizas
volantes es el residuo fino que resulta de la combustion de suelo o el carbén en polvo
y que es transportado por los gases de combustién™ (American Society for Testing
Materials (ASTM-C-618) afio 2001, pag.01.)

Un polvo fino con particulas principalmente esféricas, cristalinas, originadas por
la combustion del carbén pulverizado, con o sin materiales de combustion, que tiene
propiedades puzolanicas y que esta compuesto fundamentalmente de SiO2 y Al203
(oxido de silicio y oxido de aluminio)” Norma espanola (UNE-EN 450-1:2008) afio
2011, pag.01.).

Las cenizas volantes son los residuos sélidos que se obtienen por precipitacion
electrostatica o por captacion mecénica de los polvos que acompafian a los gases de
combustion de los quemadores de centrales termoeléctricas alimentadas por carbones

pulverizados™ (Instruccién Espafiola del Hormigon Estructural (EHE) afio 2008,

pag.82.).

\\

CENIZAD VOLANTES
Hurros corgados de
ocenizas volarmes
| Tolva de almacenamiento
l de s cer as volames ‘ *
| CENZAS DE FONDO

Figura 03; Esquematizacion de produccion de cenizas volantes.
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ORIGEN DE LA CENIZA VOLANTE.

La ceniza volante se obtiene de las centrales termoeléctricas, Estas utilizan
como material para su funcionamiento el Carbén como combustible, originando
dos tipos de residuos: las Cenizas de hogar o Escoria y las cenizas volantes, cuya

principal diferencia es el tamafio de las particulas.

Las Cenizas de hogar o Escoria caen al fondo por gravedad, se suelen retirar

por arrastre con la utilizacion de agua hasta los silos de almacenamiento.

Las cenizas volantes son las particulas mas finas, se obtienen por precipitacion
mecénica o electrostatica del polvo en suspensidon que se encuentra en los gases

procedentes de la combustion.

Las Cenizas Volantes constituyen tipicamente el 80% del total de las cenizas,
correspondiendo un 20% restante a las cenizas de hogar o escoria. Segin datos
estadisticos, en el mundo se producen aproximadamente 600 millones de
toneladas al afio de cenizas de carbon, de las centrales termoeléctricas, el total en
peso de las cenizas volantes producidas es aproximadamente del 30% de la masa

de carbdén consumida.

La materia prima para la obtencion de la Ceniza Volante es el carbon, este
producto pasa por varias etapas antes de la obtencion de la CENIZA VOLANTE.
El carbon se pulveriza mediante molinos de trituracion, luego con la utilizacién o
no de combustibles secundarios se coloca dentro de un horno, mediante una
corriente de aire caliente a alta velocidad, y estando en suspension se cocina a una
temperatura de 1500 +/- 200 grados centigrados, EI mismo que se encuentra por
encima del punto de fusion de la mayoria de los minerales. Durante este proceso
las particulas inorganicas no sufren una combustion completa, y se producen

particulas de ceniza.

Las reacciones gque se originan dependen no solamente de la temperatura del
horno en el momento de la combustion, sino también del tipo de carbon, de la

finura de molino y del tiempo de permanencia en el horno.
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PROPIEDADES DE LA CENIZA VOLANTE

PROPIEDADES QUIMICAS

Las composiciones quimicas de la ceniza volante inicial y de las diferentes
fracciones se presentan en la Tabla n® 06 (datos referidos a muestra seca). Los datos
son acordes con los presentados en otras referencias para la composicion de otras
cenizas volantes espafiolas. Vemos que los porcentajes de SiOg, Al203, CaO, MgO,
NagO y SO3 aumentan con el grado de finura de las fracciones, mientras que el

contenido de Fe203 es mayor en las fracciones gruesas.

Existe una manifiesta diferencia entre la composicion media ponderada de las
fracciones recolectadas y la de la ceniza volante original: esto es atribuible a que
existe una fraccién mucho mas fina que escapa del tanel y que sera objeto de analisis

y discusion en futuras investigaciones en marcha.

La mayor concentracion de alcalis en la fraccion fina tiene un doble interés que
abre camino a futuras investigaciones. Por una parte explicaria que las cenizas
conteniendo mayores porcentajes de alcali adopten dimensiones menores, lo que
implica una menor tension superficial en la gota liquida que formaréa al solidificar la

particula de ceniza en el hogar y la chimenea del horno.

Tabla 06. Compocicion quimica de las cenizas volantes segun fluorescencia de rayos X.

Componentes Cantidad %
Silice (SiO2) 49,10
Oxido de aluminio (Al203) 26.18
Oxido Férrico (Fe20s) 14.63
Oxido de Magnesio (MgO) 1.13
Oxido de Calcio (CaO) 5.84
Tridxido de Azufre (SO3) 0.58
Oxido de Sodio (Na20) 1.52
Cloruros (CI) Trazas
Oxido de Potasio (K20) 0.77
Perdida de calcinacion 1.27
Residuo insoluble 77.31

Fuente: Mauricio (2004)
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PROPIEDADES FISICAS

La caracterizacion fisica de las cenizas volantes engloba analisis de humedad,
perdida por calcinacion, densidad, porosidad, determinaciones del &rea superficial,
andlisis del tamafio del grano, y el estudio morfoldgico por microscopia.

Se estudiaron estos parametros debido a su importancia en la radiactividad de
cenizas volantes y sintesis de zoelitas. A continuacion se muestran las técnicas

analiticas empleadas para cada determinacion:

La humedad y la perdida por calcinacion se determinaron a 105 y 1050 °C,
siguiendo la norma ASTM C618-92, en el instituto de ciencias de la tierra “Jaume
Almera” del CSIC.

La distribucion del tamafio del grano de las cenizas volantes fue analizada por
un espectrometro laser mediante un equipo Malvern. Que determina el tamafio de
particulas en suspension entre un rango de 0.1 a >600 um. Para lograr la
suspension de las particulas, las muestras se introducen previamente en un bafio
de ultrasonido de etanol, y no en agua para evitar la disolucion de sales presentes

en las cenizas volantes.

Los valores de densidad real (dt) de las cenizas volantes se determinaron
mediante un picnémetro de helio, del Servei Cientific-Tecnic de la Universidad de
Barcelona, mientras que los de densidad aparente (da) mediante la metodologia de
la norma NLT-176/74, basada en la sedimentacion de materiales pulverulentos de

teluenom.

La morfologia de las diferentes muestras se conocid gracias al estudio de

microscopia electrénica.

CARACTERISTICAS FISICAS DE LAS CENIZAS
Dentro de las caracteristicas fisicas de las cenizas, las mas importantes son, tal
vez, las relacionadas con su finura: superficie especifica, residuos sobre tamices vy,

sobre todo, granulometria.
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Parece ser que la finura de una ceniza, en relacion con sus propiedades y
comportamiento, queda mejor definida por el valor de su residuo en un tamiz, que
por su superficie especifica, pues siendo ambos valores numéricos Unicos, el de la
segunda es mucho menos reproducible (0 no lo es en absoluto), ya que se ve muy
afectado por el contenido de particulas de carbdn poroso en las cenizas, el cual
perturba por su capacidad de adsorcion. Por ello se recurre, en la caracterizacion de
las cenizas por su finura, al residuo sobre el tamiz de 45 um, efectuando el tamizado,
bien en seco, o bien en hiumedo, o por lavado con acetona que es mas rapido. Cada
ceniza de cada origen tiene sus propias caracteristicas, y a veces un residuo bajo en
tamiz de 45um, corresponde a una superficie especifica baja, ya que en ésta infliyela
densidad de la ceniza y el error (humano) inherente a su determinacion. El residuo
sobre tamiz de 45um, garantiza, pues, una mayor reproducibilidad, sin perjuicio de

que permite acusar la variabilidad de las cenizas de una misma procedencia.

La accidn positiva de una ceniza, en cuanto a resistencia de morteros, se ha visto

ser inversamente proporcional a su residuo sobre el tamiz de 45um.

En todo caso, la mayor influencia de las cenizas en su comportamiento con los

cementos y en los hormigones es atribuida, en general, a la finura.

Los criterios limitativos del residuo sobre tamiz de 45um son variables, sefialando
algunos, un residuo menor de 12,5 %, y otros aceptando valores entre 20 y 50 %.

En cuanto a la densidad, las cenizas menos densas son las de mayor proporcion de
particulas a veces huecas, las cuales contienen carbono, casi todo él amorfo, y a su

vez con superficie especifica y capacidad de adsorcion variables.

Esto no sélo influye en los valores irreproducibles hallados en la determinacién de
la superficie especifica en otras basadas en adsorcion de gases, sino que influye
asimismo y mucho en la adsorcion y rendimiento y comportamiento de los aditivos
fluidificantes y stper plastificantes del hormigon (en dependencia también de éstos),
provocando variaciones incontrolables e incontroladas, tanto en el contenido de aire

ocluido por el hormigdn, como en la geologia, fluidez y trabajabilidad del mismo.
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Otro parametro ligado a la densidad aparente, en este caso de las cenizas es su
peso del litro, cuyo valor esta relacionado, a través de la forma y tamafio de las
particulas, y de la proporciéon de cenosferas, con la fluidez que las cenizas son
capaces de conferir a los hormigones. En efecto, la fluidez es mayor cuanto mayor
es el peso del litro: mayor nimero de particulas méas pequefias y con mayor poder
dispersante; y también cuanto mayor es el contenido de particulas esféricas, sobre

todo para relaciones agua/conglomerante bajas.

ACTIVIDAD PUZOLANICA

Una puzolana es un material, natural o artificial que contiene en su mayoria
silicio y o silicio y aluminio, el conjunto de estos varia entre 70 y 80%, lo que les
da un caracter acido y en consecuencia una afinidad por la cal (tendencia a
combinarse con la cal en presencia del agua a temperatura ambiente), ademas de

ser un material de alta reactividad.

La puzolana finamente molida y en presencia de humedad reacciona con el
hidroxido de calcio dando lugar a una nueva formacion de compuestos estables,
poco solubles en el agua y con caracteristicas cementantes, capaces de desarrollar

resistencia por endurecimiento hidraulico.

Sin embargo, la puzolana por si sola tiene un valor cementante nulo o muy

pequefio.

Todas las puzolanas naturales, (calcinadas o no) y algunos subproductos
industriales tales como las cenizas volantes de bajo contenido en calcio se adaptan
a la definicion de puzolana, lo contrario de algunas adiciones como las cenizas
volantes SILICOCALCICAS vy escorias que tienen un alto contenido de éxido de
calcio entre 10% a 40%,si dicho calcio tiene una reaccion puzolanica, el material
Ilega a tener propiedades cementantes por si mismo y no cabria en el concepto de

puzolana dado sino seria un material “puzolanico y cementante”.

Se sabe que las cenizas volantes producidas por las centrales térmicas

presentan numerosas similitudes con las puzolanas de origen volcanico, tales
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como: analogias fisicas, quimicas y a veces granulométricas, estas cenizas volantes

vienen a ser una especie de puzolanas artificiales.

CLASIFICACION DE LAS CENIZAS VOLANTES.
Basandose en su composicion quimica, que principalmente depende del tipo de
carbon utilizado, las cenizas volantes se dividen en dos tipos, y su diferencia

principal es el contenido de calcio:

- Clase F: Llamada también SILICOALUMINOSAS, contiene normalmente
menos del 10% (6xido de calcio), que proviene de la combustion de antracita y

carbones bituminosos.

— Clase C: Llamada también SILICOCALCICAS, contiene usualmente entre 15 a
35% de CaO (oxido de calcio) a veces mas del 40% y proviene primordialmente

de la combustion de lignito y carbones subbituminosos.

En esta investigacion se uso la cenizas de Clase F, porque tienen propiedades
puzolénicas muchas veces mayores que muchas puzolanas naturales y artificiales,
estas cenizas volantes son capaces de reaccionar con el hidroxido célcico (Ca
(OH)2), liberado en la reaccion de hidratacion de cemento portland, mejorando las

caracteristicas del concreto.

CONCRETO CON CENIZA VOLANTE.

Existen distintos tipos de carbon que son utilizados y ello conlleva a diferentes
calidades de cenizas volantes, algunas de estas debido a sus propiedades puzolanicas
mediante ensayos han demostrado ser Utiles en la fabricacién de concreto. Estas
influyen en las propiedades del concreto en estado fresco y endurecido, como la
cantidad de agua a utilizarse en la mezcla, el tiempo de fraguado, resistencia a la

compresion entre otras.

La ceniza volante tiene una menor gravedad que el cemento. Por lo tanto, cuando

las cenizas volantes se utilizan para reemplazar una parte de cemento en una unidad
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de volumen de concreto la cantidad de pasta aumentara. En muchos casos, las
cenizas volantes pueden ser usadas como una adicion o como un material de
sustitucion. Esto dara lugar a un mayor aumento en volumen de pasta para un
contenido de agua dado. Por lo general, este aumento de volumen de pasta

produce un concreto con mayor plasticidad y una mejor cohesion.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA UTILIZACION DE LA CENIZA
VOLANTE EN EL CONCRETO.
VENTAJAS:

- Incrementa la resistencia a la compresion del concreto.

— Presentan una cantidad menor de volimenes de agua exudada.

- Mayor durabilidad en pruebas del ASR (ataque de alcali - silice).

- Menor calor de hidratacién evitando contracciones y fisuraciones que afectan
la calidad del concreto.

- Menor contraccion por secado.

— La sustitucion de ceniza reduce los costos del m3 de concreto.

- Yaque las cenizas volantes son un desecho de las fabricas que utilizan carbon
y las centrales termoeléctricas, al usar en la manufactura del concreto es un
apoyo para el medio ambiente ya que disminuye el espacio en los vertederos

y ayuda a disminuir la contaminacion.

DESVENTAJAS.

- Con cenizas volantes no bien quemadas, disminuye su actividad puzolanica
por lo tanto disminuye el indice de resistencia.

— Las cenizas volantes son un desecho de los hornos por lo que no se controla la
calidad de las mismas eso da variabilidad en el disefio de mezcla, en el Peru.

— No se asegura un volumen de produccion de cenizas volantes regular, en el
Per(, como para poder usar de manera continua.
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PROPIEDADES DE LA CENIZA VOLANTE EN EL CONCRETO
PROPIEDADES EN EL ESTADO FRESCO.
TRABAJABILIDAD.

Es la facilidad con la que pueden mezclarse los materiales y la mezcla resultante
puede manejarse, transportarse, colocarse y compactarse sin perder la homogeneidad
de la mezcla, es un método indirecto para medir la fluidez y consistencia del concreto
se realiza por medio del ensayo del cono de Abrams. La ceniza volante tipicamente
tiene un peso especifico menor que el cemento. Por lo tanto, cuando la ceniza volante
se utiliza para sustituir una parte del cemento en una unidad de volumen de concreto,
la cantidad de pasta se incrementara. En muchos casos, las cenizas volantes se
pueden utilizar como una adicion o como un reemplazo. Esto dara lugar a un mayor
aumento en volumen de pasta para un contenido de agua dado. Por lo general, este
aumento de volumen de pasta produce un concreto con mayor plasticidad y una
mejor cohesidon. Ademas, el aumento en el volumen de los finos de ceniza volante
puede compensar agregado fino deficientes. Las cenizas volantes cambia el
comportamiento del flujo de la pasta de cemento. La forma generalmente esférica de
las particulas de ceniza volante normalmente permite que el agua en el concreto se

reduzca sin afectar su trabajabilidad.

EXUDACION

Es la elevacion de parte del agua de la mezcla hacia la superficie, debido
generalmente a la sedimentacion de los agregados y del cemento, esto inicia después
que se coloca la mezcla en el encofrado y dura hasta que empieza el fraguado. La
exudacion normal pero debe evitarse su exceso cuidando la relacion agua/cemento de

la mezcla.

El uso de cenizas volantes en las mezclas de concreto por lo general reduce la
exudacion, proporcionando una mayor superficie de particulas sélidas y que

requieren un menor contenido de agua.
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SEGREGACION.

Es la descomposicion mecanica de la mezcla de concreto en estado fresco en
sus partes constituyentes (cuando el agregado grueso se separa del mortero). La
segregacion da lugar a concretos menos durables y mas débiles.

La ceniza volante ayudan para que el concreto no presente segregacion. Para
las mezclas deficientes en los tamafios mas pequefios de agregado fino o de bajo
contenido en cemento, la adicidn de ceniza volante hara que el concreto o mortero
se vuelva mas cohesiva y menos propenso a la segregacién y exudacion. Ademas,
la forma esférica de las particulas de ceniza volante sirve para aumentar la
trabajabilidad y facilita el bombeo por la disminucion de la friccion entre las

particulas del concreto.

TIEMPO DE FRAGUADO.

Es la determinacion del tiempo que pasa desde la adicion del agua a la mezcla
hasta que la mezcla pierde la viscosidad (fraguado inicial) donde la mezcla esta
semidura y un poco hidratada, cuando la mezcla deja de deformarse con cargas
relativamente pequefias se vuelve rigida (tiempo de fragua final), el tiempo de
fraguado nos da una idea de cuanto tiempo tenemos para disponible para mezclar,
transportar, colocar, vibrar y apisonar el concreto, también el tiempo minimo para
transitar sobre ellos y para empezar a curar. Este ensayo se realizard con un

penetrometro.

El uso de cenizas volantes puede extender el tiempo de fraguado, se encontro
que la clase F cenizas volantes retrasa el inicio de hidratacion. Las caracteristicas
de fraguado del concreto se ven influidos por la temperatura ambiente y la
temperatura del concreto; cemento tipo, el contenido de finos, contenido de agua.
Cuando estos factores se les da la debida consideracion en la dosificacion mezcla
de concreto. El efecto real de una ceniza volante dado en el tiempo de ajuste se
puede determinar mediante el ensayo cuando se necesita una determinacion
precisa 0 por la observacion cuando una determinacion menos precisa es

aceptable.
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TEMPERATURA.

La temperatura influye en la calidad del concreto, en el tiempo de fraguado y
resistencia del concreto, el concreto con temperatura Inicial alta, alcanzara
posiblemente una resistencia superior a normal a tempranas edades y mas baja de lo
normal a edades tardias, su calidad final del concreto disminuird. Pero cuando las
temperaturas iniciales son bajas desarrolla su resistencia a mas lentamente, y

finalmente tendra mas resistencia y sera de mayor calidad.

La temperatura de concreto esta en funcion a la ubicacion de donde se realice la
mezcla, ya que este va depender de las temperaturas iniciales de sus componentes
como el cemento, agua, agregado grueso y agregado fino, obteniendo con el

mezclado de sus componentes la temperatura final del concreto.

La temperatura con adicion de cenizas volantes deberia bajar a comparacion de la

temperatura ambiente.

La temperatura de concreto esta en funcién a la ubicacion de donde se realice la

mezcla, ya que este va depender de las temperaturas iniciales de sus componentes
PESO UNITARIO.

Este ensayo nos ayuda a conocer la densidad del concreto en estado fresco, el
rendimiento de la mezcla y el contenido de aire en la mezcla de concreto. Segun
norma ASTM C- 138.

La densidad del concreto varia dependiendo de la fineza de las cenizas volantes,
cantidad y la densidad del agregado, la cantidad de aire atrapado o intencionalmente
incluido, y las cantidades de agua y cemento. Por otro lado, el tamafio maximo del
agregado influye en las cantidades de agua y cemento. Al reducirse la cantidad de

pasta (aumentandose la cantidad de agregado), se aumenta la densidad.

Con las cenizas volantes el concreto aumenta su volumen de lechada por unidad
de peso con menor cantidad de agua, esto mejora la densidad y aumenta la cohesién

en la mezcla de concreto con menor exudacion.
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RAZONES DE EMPLEO

Los residuos de combustion del carbon contienen mas del 70% de material
silico-aluminoso vitreo lo cual hace posible que sean utilizados como materia
prima para rellenos inertes y funcionales, adsorbentes, inmovilizadores, y
materiales de construccion de alto valor. Mientras que los componentes
indeseables como los metales pesados estan presentes tan solo como trazas, con
excepciones muy puntuales. Tradicionalmente estos productos de combustion son
utilizados como materiales de construccién en obras de ingenieria ya que una de
las propiedades mas importantes de las cenizas volantes es su caracter puzolanico,
es decir, su capacidad para combinarse con la cal para formar un aglomerado

hidraulico.

Por ello los cementos a partir de cenizas volantes tienen un poder de retencién
de agua excepcional y un elevado poder aglomerante. Ademas este modo de
reutilizacion de las cenizas volantes permite reducir la emision de CO2 que se
generaria al producir la fraccion de cemento sustituido por las cenizas volantes, al

mismo tiempo que se reduce el consumo de materias primas naturales.

La utilizacion de cenizas volantes en la fabricacién de hormigén tiene como
finalidad la reduccion de la cantidad de cemento. La sustitucion de una fraccion
del cemento del hormigon por cenizas volantes resuelve satisfactoriamente este
problema. Asi pues, las cenizas volantes pueden utilizarse en el hormigon de dos
maneras: como elementos activos, aprovechando su caracter puzolanico, 0 como

elemento inerte es decir, como arido.

Las cenizas se incorporan al hormigon para mejorar la granulometria de la
arena, para formar parte del conglomerante como producto cementicio 0 para
ambas finalidades. Tanto si las cenizas volantes se incorporan para sustituir al
cemento, o al arido, éstas deben cumplir todas las normas UNE (UNE 83.275/87,
UNE 83.415/87) y ademas la Norma UNE 83.414/90 tiene recomendaciones para

la adicion de cenizas volantes a los hormigones.
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También pueden utilizarse cenizas volantes como materiales de relleno y firmes
de carreteras solas, o bien mezcladas con cal y cemento, que estabilizan el subsuelo
en obras de ingenieria civil. Para este uso se necesitan pequefias cantidades de

cenizas.

Segun la norma técnica peruana 334.090 nos indica lo siguiente:

Tabla N°07 Requisitos para concreto expuestos a productos quimicos descongelantes.

Porcentaje Maximo del total de

Materiales cementantes .
materiales cementantes en peso

Cenizas volantes u otras puzolanas que cumplen

la NTP 334.104. 25
Escoria que cumple ASTM C 989. 50
Micro silice que cumple la NTP 334.087 10
Total de ceniza volantes u otras puzolanas,

escoria y micro silice. 50**
Total de cenizas volantes u otras puzolanas y

micro silice. 35**

Fuente: Reglamento Nacional de edificaciones 2018.

APLICACIONES DE LAS CENIZAS VOLANTES EN EL PERU.

En 2006 se realizo el vaciado de concreto auto compactado con cenizas volantes
por parte de la empresa UNICON en el siguiente proyecto: TAPON DE
DECANTAMIENTO FASES 1 Y 2. Este producto se realiz6 a pedido de la empresa

“Compaiiia Minera Antamina S.A.” en el “Centro Minero Antamina”.

La construccion del Tapon Definitivo del “Decant Tunnel” fue ejecutado por un
equipo constituido por personal de las Empresas Golder, Cosapi y Antamina, quién
lidero el proyecto. El objetivo principal fue el terminar la construccion del tapon y

todos aquellos trabajos relacionados, en el interior de dicho tanel.

El proyecto incluyo la instalacion del sistema eléctrico para suministro de energia,
sistemas de iluminacion, ventilacion y comunicacion; el desvio y canalizacion de las
aguas limpias y contaminadas que escurren en el interior del tinel; preparacién de la
superficie existente para recibir el concreto del tapdn; el mantenimiento y finalmente,

la conservacion del medio ambiente mediante un sistema de pozas decantadoras. El
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tapén fue de concreto armado con una longitud de 31 metros (353 m3) que se

ejecutd en 4 etapas.

En el mismo afio se ha vaciado en el laboratorio Ancheta, Obras propias, donde

se utilizo concreto con cenizas volantes para las distintas resistencias.

Entre el afio 2003 y 2004 la empresa MIXERCON, ha vaciado por todo un afio
concreto con cenizas volantes en el pavimento de la avenida Canada en Lima-
Per, entre otras obras que realizo todo ese afio ya que lo uso para toda clase de
estructuras, la adicion de cenizas al concreto se dio entre el 8% y 10% de cenizas,
se dejé de usar las cenizas por su variabilidad en composicion quimica, su

variacion de carbon.

RESERVAS DE CENIZAS VOLANTES A NIVEL LOCAL

La produccion de los residios de las fabricas en el departamento de Ancash
provincia del Santa, cuya produccion se orienta a las industrias de harina de
pescado. En el 2016 en Ancash se obtuvo 16.4 toneladas métricas que dieron una
produccién de 107.61 mil toneladas, representando el 9 por ciento del total

nacional.

Tabla N°8. Produccidén de ceniza Volatil en Ancash
Tabla taN°09: Produccién de cenizas volantes a nivel local

Produccién (t) Rendimiento (t/

m)
Region
Part Part
2015 2016 V;r % 2015 2016 V;r % 20152016 \{)ﬁr
° 2016 ° 2016 °

Ancash 16,251 16,440 1 6 118,914 107,605 -10 9 7 7 -11

Fuente: INE-Elaboracién de estudios econémicos (2016)
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ACCESO
La empresa pesquera denominada “Centinela “se encuentra ubicada en localidad:

A.H. 27 de octubre

- Region : Ancash.
- Provincia : Santa
- Distrito : Chimbote.

Se encuentran en abundancia ubicados en dicha zona, luego de ser extraidos por la
calcinaron en la fabrica de pescado, la empresa pesquera desecha de las calderas,
donde se extraen cenizas volantes, teniendo un facil acceso a ellas para su

recoleccion.

Para esta investigacion se extrajo la ceniza volante de la fabrica pesquera ubicada
en Chimbote en la localidad de A.H 27 de octubre con Coordenadas elevacién: 9
msnm, Sur: 9°06°43.99°° Oeste: 78°33°25.90”

OPERACIONALIZACION DE VARIABLE:

Tabla N°9 VARIABLE DEPENDIENTE:

DEFINICION
VARIABLE CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL INDICADOR

Esfuerzo méximo La resistencia a la compresion de un
Resistencia que puede soportar concreto F'c=275kg/cm2 se calcula Kg/cm2
del concreto un material bajo una dividiendo la carga maxima por el

carga de 4area transversal original de una

aplastamiento probeta en un ensayo de compresion.

Fuente: el autor.
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Tabla N°10 VARIABLE INDEPENDIENTE:

VARIABLE

DEFINICION OPERACIONAL INDICADOR

Cenizas volatiles
como  sustituto

del cemento

Agregado reciclado grueso: es aquel agregado que

queda retenido en el tamiz N°4 y proviene del

chancado de RCD %
Cenizas volatiles: subproducto de calcinacion con
caracteristicas  puzolanicas, contiene silice o
alumino-silice y tiene caracteristicas similares al

cemento.

Fuente: el autor.

HIPOTESIS

La sustitucion del 20% y 25% al cemento por cenizas volantes en un concreto

f’c=175 kg/cm?2 mejoraria su resistencia.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Determinar la “resistencia” de un concreto sustituyendo al cemento en un 20%

y 25% por cenizas volantes, en comparacion a un concreto convencional f¢c=175

kg/cm2.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

— Determinar la composicion quimica de las cenizas volantes activadas

térmicamente a través de un analisis de fluorescencia de rayos X dispersiva
en energia (FRXDE).

- Determinar el pH del disefio patron y experimental de la mezcla (cemento-

ceniza volante).
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Determinar el peso especifico de la mezcla patréon y experimental (cemento-
ceniza volante).

Determinar la relacion A/C para la mezcla de concreto patron y experimentales.

Determinar la resistencia a la compresion a los 7, 14, 28 dias del concreto patron
y experimental.

Analizar y comparar resultados para determinar el grado de relacion y variacion
entre la resistencia y los porcentajes de sustitucion de las cenizas volantes,

mediante la validez estadistica.
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Il. METODOLOGIA

METODOLOGIA DE TRABAJO
DISENO DE INVESTIGACION

Es un disefio experimental del tipo en probetas al azar, porque estudiaremos la
resistencia del concreto convencional en comparacion con el nuevo disefio
elaborado con la sustitucion de un porcentaje de cenizas volantes en 20% y 25%.
El estudio en su mayor parte se centrard en los ensayos del Laboratorio de

Mecénica de Suelos, de acuerdo a lo planeado en los objetivos.
BLOQUE COMPLETO AL AZAR:

El disefio experimental de Bloque completo al azar, tiene la siguiente

configuracién:

) Resistencia de un concreto F’C=175Kg/cm2 con
DIASDE  cemento sustituido en 0% y 25% por cenizas volantes.
CURADO

0, 0,
0% 20 % 25%
S 556 GRS EE6
ST

Fig. N° 4: Cantidad de Probetas de
Fuente: EI Autor

a Investigacion.

POBLACION Y MUESTRA

Conjunto de probetas con disefio capaz cumplir las condiciones de resistencias
indicadas de acuerdo a las normas técnicas peruanas. Para este estudio se
trabajard con una muestra de 18 probetas con f'c= 175kg/cm2 de dimensiones

10x20x6cm3, 9 probetas patron y 9 probetas experimentales con sustitucion del
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20% y 25% de cenizas volantes. Para la elaboracion de las unidades de estudio

(probetas) se utilizaron las siguientes referencias:

— Cenizas volantes
— Agregados naturales de la cantera de “Rubén”. El material sera
llevado en sacos de polietileno al laboratorio de Mecénica de

Suelos de la Universidad.

- Cemento portland Tipo | de la marca “Sol”.

Tabla N°11 Técnicas e instrumentos de investigacion
TECNICA INSTRUMENTO

- Guia de observacion Resumen.

Observacion - Fichas técnicas del laboratorio de las pruebas a realizar.

Fuente: el autor

Se utilizard como instrumento una guia de observacion resumen, que permitira
elaborar sistemas de organizacion y clasificacion de la informacion de los diversos

ensayos Yy de la resistencia a la compresion.

PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LA INFORMACION
Se recolecto cenizas volantes en la industria pesquera denominada “Centinela”

ubicado en Chimbote-Ancash se recolecto aproximadamente 30kg.

Luego de ello se realizé los ensayos de los agregados para caracterizar cada uno

de ellos y luego realizar el ensayo de la compresion.

Los datos recolectados, mediante el método de la experimentacion, se procedera a
procesarlos mediante los programas Excel y SPSS. Para el analisis se aplicara los
métodos estadisticos, tanto descriptivos como inferenciales para la presentacion,
descripcion, andlisis e interpretacion de datos obtenidos en la observacion por cada
indicador ensayado. Los datos seran analizados con una tabla, grafico, media,

varianza, porcentajes y con una prueba de hipotesis ANOVA.
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Teniendo en cuenta asi que los materiales que se us6 en nuestro disefio de
probetas de concreto necesitaron ser evaluados por una serie de ensayos ya que
determinaron si los materiales eran buenos para nuestra mezcla de concreto a

utilizar, por ello se tomo en cuenta los siguientes ensayos:

Ensayos que se realizd al concreto convencional y al concreto experimental
sustituido en 20% y 25% del cemento por cenizas volantes, curado, tiempo de
fraguado, relacion de agua / cemento (a/c), tipo de cemento, tipo de agregados,

tipo de agua de mezcla.

Los Instrumentos se tomaron con respecto a los siguientes ensayos:
- Ensayo Granulométrico del Agrego fino
- Ensayo Granulométrico del Agrego grueso
- Ensayo de Gravedad Especifico y Absorcion del Agregado Fino
- Ensayo de Gravedad Especifica y Absorcion del Agregado Grueso
- Ensayo de Peso Unitario del Agregado Fino
— Ensayo de Peso Unitario del Agregado Grueso
- Contenido de Humedad del Agregado Fino
— Contenido de Humedad del Agregado Grueso
— Disefio de Mezcla.
— Prueba de Asentamiento del concreto.
- Elaboracion de Especimenes de concreto.
— Curado de Especimenes de concreto.

- Ensayo a la compresion de los especimenes (Rotura).

Los instrumentos para las cenizas volantes fueron tomados con respecto a los

siguientes ensayos:

- Ensayo de alcalinidad de la ceniza volantes y su mezcla con los porcentajes
de 20% y 25% de sustitucion del cemento Portland Tipo |.

- Ensayo de Fluorescencia de Rayos X dispersiva en energia de la Ceniza
volante, para determinar sus componentes Quimicos en 6xidos.
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— Ensayo de Peso Especifico de la mezcla (20% y 25% ceniza volantes y
cemento).

La Guia de Registro realizados, para ver el avance de los especimenes de concreto

se tomo de acuerdos a los 7, 14 y 28 dias.

Para los calculos y para el analisis de los resultados obtenidos en el laboratorio
mecanica de suelos se calculé e interpretdé con la ayuda de los programas

informaticos como el Excel.

PROCESO Y ANALISIS DE DATOS
Recoleccion de cenizas volantes

Las cenizas volantes fueron la materia prima base de la presente investigacion,
éste material permitié obtener la ceniza necesaria para usarlas en mezclas de
concreto con una dosis de ceniza de 20% y 25%, como sustitucion a la cantidad del

cemento Portland.

El material fue extraido de la fabrica pesquera de la localidad de Chimbote,
localidad de: A.H. 27 de octubre con coordenadas elevacion: 9 msnm, Sur:
9°06°43.99°” Oeste: 78°33°25.90”.

Recoleccion De Agregados:

Se recolecto el agregado fino (Arena) y el agregado grueso (piedra) de la Cantera
“Rubén”, ubicada en la zona Nor-Oeste de la ciudad de Chimbote, colindante con el
cerro de la juventud, perteneciente al Distrito de Chimbote, en la Carretera
Panamericana Norte Km. 436 Zona Industrial los Pinos (Antes del Tunel de

Coishco).

Fluorescencia De Rayos X dispersiva en energia (FRXDE):

El ensayo de Fluorescencia de Rayos X, sirvid para determinar la composicién
quimica del material (Ceniza volantes activada), este ensayo se realizé en la facultad

de ciencias fisicas de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos-Lima.
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Procedimiento:

1°) Molienda de las cenizas volantes activadas, este proceso se realizd
manualmente con la ayuda de un mortero acrilico, con el fin de darle una finura

similar al cemento.

2°) Tamizado del material que consistié en pasar la muestra por la malla
organiza y posteriormente por la malla #200.

Considerando que la ceniza volante es un sustituto parcial del cemento
Portland tipo I, en este estudio se procurd que el tamafio de las particulas de
ambos componentes fuesen lo suficientemente similares, por lo tanto, se procedi
a tamizar con el fin de obtener una particula con un diametro menor a 75 micras,
es decir, que resulte del pasante de la malla No. 200 con el fin de garantizar una

Optima interaccion de las particulas del cemento y las puzolanas.

Ensayo de PH:(Cenizas volantes y Mezcla):

El ensayo de pH, sirvié para medir la intensidad acida o alcalina del material
(ceniza volantes activada), este ensayo se realizd en el laboratorio Quimico -
Chimbote. La escala de pH va de 0 a 14, siendo acida las sustancias con pH<7 y

alcalinas las pH>7, el pH=0 es neutro.

Se ensayaron tres muestras, se procedio a pesar de 10 gr de ceniza volantes
activada, 10gr de mezcla (20% ceniza volantes activada y 80% cemento) y 10 gr

de mezcla (25% ceniza volantes y 75% de cemento) para el ensayo de pH.

ENSAYOS AGREGADO FINO (ARENA):
Los agregados que se utiliz en nuestro disefio de mezcla de concreto fueron
evaluados por una serie de ensayos ya que estos determinaron si son aptos para

nuestra mezcla de concreto.

Por ello se realiz6 en el Laboratorio de Mecanica Suelos de la
universidad San Pedro los siguientes ensayos a la arena:
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- Ensayo Granulométrico del Agrego Fino.
- Ensayo de Gravedad Especifico y Absorcion del Agregado Fino
- Ensayo de Peso Unitario (Suelto y compactado) del Agregado Fino

- Contenido de Humedad del Agregado Fino.

ENSAYOS AGREGADO GRUESO (PIEDRA)
Los agregados que se utilizd en nuestro disefio de mezcla de concreto fueron
evaluados por una serie de ensayos ya que estos determinaron si estos eran aptos para

nuestra mezcla de concreto.

Por ello se realizd en el Laboratorio de Mecanica Suelos de la universidad San

Pedro los siguientes ensayos al agregado grueso (piedra):

- Ensayo Granulométrico del Agrego Grueso.
- Ensayo de Gravedad Especifico y Absorcion del Agregado Grueso.
- Ensayo de Peso Unitario (Suelto y compactado) del Agregado Grueso.

- Contenido de Humedad del Agregado Grueso.

ELABORACION DE PROBETAS PATRON

Para la elaboracion de las probetas de concreto patron fc=175 kg/cm?2 se utilizo
cemento Portland Tipo | Pacasmayo, y agregados de la cantera Rubén y agua de
acuerdo a las proporciones del disefio de mezcla calculado, y moldes de forma

cilindrica para la elaboracion de los especimenes.

En todo el proceso se realizd una serie de actividades las cuales guardaron
estrecha relacién entre si; las cuales se realizaron cuidadosamente para lograr un
buen producto final en este caso las probetas de concreto y se detallan a

continuacion:
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Procedimiento:

Pesado de los componentes de la mezcla (arena, piedra, cemento, agua): de acuerdo a
las proporciones del disefio de mezcla de concreto.se realizo el peso exacto de cada

uno de los materiales con la ayuda de una balanza electrénica.

1. Mezclado de los materiales: la mezcla de concreto se realizé con la ayuda de
una mezcladora realizando un adecuado mezclado de los componentes del
concreto.

2. Slump del concreto fresco: a la mezcla de concreto se le realizo el Slump en
donde para una mezcla de consistencia plastica se recomienda un asentamiento
de 3” a 47, obteniéndose para esta el concreto patréon un Slump de 3.5” con una
relacion a/c=0.75

3. Colocacion de la mezcla en los moldes: se procedié a colocar la mezcla en tres
capas varillando 25 veces por capa y golpes con ayuda de un martillo de goma
por el contorno de los moldes con el fin de eliminar burbujas de aire y realizar
un correcto vaciado de la mezcla.

4. Desencofrado de probetas: al finalizar el llenado y darles el acabado a las
probetas se procedio a desmoldarlas luego de 24 horas.

5. Curado de probetas: luego de desencofrar las probetas y estar el concreto en
estado endurecido, se procede a realizar el respectivo curado de los especimenes
en sumersion en agua.

6. Dimensiones y Pesado de los Especimenes: se procedié a tomar las medidas de

los didmetros de cada probeta y su respectivo peso.
ELABORACION DE PROBETAS EXPERIMENTALES 20%

Para la elaboracion de las probetas de concreto experimentales fc=175 kg/cm?2
se utilizd cemento Portland Tipo | Pacasmayo, cenizas de hojas de maiz y
agregados de la cantera Rubén y agua de acuerdo a las proporciones del disefio de
mezcla calculado, y moldes de forma cilindrica para la elaboracion de los

especimenes.

48



En todo el proceso se realizdO una serie de actividades las cuales guardaron

estrecha relacion entre si; las cuales se realizaron cuidadosamente para lograr un

buen producto final en este caso las probetas de concreto y se detallan a

continuacion:

Procedimiento:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

8)

Pesado de los componentes de la mezcla (cemento, ceniza volante, arena,

piedra, agua) de acuerdo a las proporciones del disefio de mezcla de concreto.
Mezclado de la ceniza y el cemento: que consistié en combinar el cemento
con la ceniza volante en sustitucion del 20%.
Este mezclado se realizd por partes, es decir se dividié en partes iguales
tanto el peso del cemento y la ceniza y se iban mezclando una por una, esto
se realiz6 para lograr un mejor mezclado cemento-ceniza y una mayor
reactividad de la ceniza.

Mezclado de los materiales: la mezcla de concreto se realiz6 con la ayuda de
una mezcladora realizando un adecuado mezclado de los componentes del
concreto.

Slump del concreto fresco: a la mezcla de concreto se le realiz6 el Slump en
donde para una mezcla de consistencia plastica se recomienda un
asentamiento de 3” a 4”.obteniendo para el experimental 20% un Slump de
3.5”. Con una relacion a/c=0.75

Colocacion de la mezcla en los moldes: se procedio a colocar la mezcla en
tres capas varillando 25 veces por capa y golpes con ayuda de un martillo de
goma por el contorno de los moldes con el fin de eliminar burbujas de aire y
realizar un correcto llenado de la mezcla

Desencofrado de probetas: al finalizar el llenado y darles el acabado a las
probetas se procedié a desencofrarlas luego de 24 horas.

Curado de probetas: luego de desencofrar las probetas y estar el concreto en
estado endurecido, se procedié a realizar el respectivo curado en sumersion

en agua.
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9) Dimensiones y Pesado de los Especimenes: se procedio a tomar las medidas

de los didmetros de cada probeta y su respectivo peso.

ELABORACION DE PROBETAS EXPERIMENTALES 25%

Para la elaboracion de las probetas de concreto experimentales f c=175 kg/cm2
se utiliz6 cemento Portland Tipo | Pacasmayo, cenizas volantes y agregados de la
cantera Rubén y agua de acuerdo a las proporciones del disefio de mezcla

calculado, y moldes de forma cilindrica para la elaboracion de los especimenes.

En todo el proceso se realizd una serie de actividades las cuales guardaron
estrecha relacion entre si; las cuales se realizaron cuidadosamente para lograr un

buen producto final en este caso las probetas de concreto y se detallan a

continuacion:

Procedimiento:

1) Pesado de los componentes de la mezcla (cemento, ceniza, arena, piedra, agua) de

acuerdo a las proporciones del disefio de mezcla de concreto.

2)Mezclado de la ceniza y el cemento: que consistio en combinar el cemento con la

3)

ceniza volantes en sustitucion del 25 %.

Este mezclado se realiz6 por partes, es decir se dividié en partes iguales tanto
el peso del cemento y la ceniza y se iban mezclando una por una, esto se
realizd para lograr un mejor mezclado cemento-ceniza y una  mayor

reactividad de la ceniza.

4)Mezclado de los materiales: la mezcla de concreto se realizo con la ayuda de una

mezcladora realizando un adecuado mezclado de los componentes del concreto.

5) Slump del concreto fresco: a la mezcla de concreto se le realizo el Slump en donde

para una mezcla de consistencia plastica se recomienda un asentamiento de 3” a
4”.obteniendo para el experimental 25% un Slump de 3.5 este Slump se logré al
aumentar la relacién agua cemento a 1.15 agregando agua en 50 mililitros por

probeta.
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6) Colocacion de la mezcla en los moldes: se procedid a colocar la mezcla en tres
capas varillando 25 veces por capa y golpes con ayuda de un martillo de goma
por el contorno de los moldes con el fin de eliminar burbujas de aire y realizar
un correcto llenado de la mezcla.

7)  Desencofrado de probetas: al finalizar el llenado y darles el acabado a las
probetas se procedié a desencofrarlas luego de 24 horas.

8)  Curado de probetas: luego de desencofrar las probetas y estar el concreto en
estado endurecido, se procedio a realizar el respectivo curado en sumersién en
agua.

9) Dimensiones y Pesado de los Especimenes: se procedio a tomar las medidas de

los didmetros de cada probeta y su respectivo peso.

ENSAYO DE COMPRESION DE PROBETAS DE CONCRETO

El ensayo de compresion consistid en llevar las probetas a la falla y registrar la

carga de rotura en el area de contacto, para determinar el esfuerzo de compresion.

Dicho ensayo se realizd en el Laboratorio de Mecénica de Suelos de la
Universidad San Pedro Chimbote, tanto para las probetas patron y experimentales a
las edades de 7,14 y 28 dias.

Procedimiento:

1) El ensayo de compresion de muestras curadas en agua se debe hacer

inmediatamente después de que éstas han sido removidas del lugar de curado.

2) Las muestras se deben mantener humedas utilizando cualquier método

conveniente, durante el periodo transcurrido desde su remocion del lugar de

curado hasta cuando son ensayadas. Se deberan ensayar en condicion
hdmeda.

3) Colocacion de la Muestra: Se coloca el blogue de carga inferior sobre la

plataforma de la maquina de ensayo, directamente debajo del bloque superior. Se
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limpian con un pafio las superficies de los bloques superior e inferior y se coloca

el espécimen sobre el bloque inferior.

Se alinea cuidadosamente el eje del espécimen con el centro de presion del
bloque superior. El bloque con rotula se debe rotar inmediatamente antes de

proceder al ensayo, para asegurar la libertad de movimiento requerida.
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I11: RESULTADOS

RESULTADOS ENSAYO DE FLUORESCENCIA RAYOS X DISPERSIVA
EN ENERGIA (FRXDE) CENIZA VOLANTES

Tabla N° 12: Resultados Composicion Quimica en Oxidos de la ceniza volantes.2018

Oxido % masa
Al>O;3 24.620
SiO; 54.870
P203 0.010
SO, 3.571
ClO; 0.004
K20 0.012
CaO 1.264
V,05 1.100
CrO 0.003
MnO 0.007
Fe,O3 0.707
Ni2O3 0.370
CuO 0.005
ZnO 0.008
BaO 0.017
Sub total 86.568
Otros 13.432
Total 100.000

Fuente: Laboratorio de Arqueometria -Universidad Mayor de San Marcos.

RESULTADOS ENSAYO PH

Tabla N° 13: Resultados de ensayos que determino e PH.

Muestra PH

Cenizas volantes 12.48
Cenizas volantes 20% + cemento 80% 12.80
Cenizas volantes 25% + cemento 75% 13.10

Figura 5. Escala PH

Escala de PH

phacdko ph scalra
A A

o 1 2 3 4 5 8 7 8 9 10 N 12 13 14

ph netro

Fuente: LABORATORIO QUIMICO
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Para que un material sea alcalino su nivel de pH debe estar sobre 7, si es 7 es un
material neutro y por debajo de 7 es un material acido, por lo tanto, la cenizas
volantes es un material alcalino y el cemento un material Base, esto implica que al
combinarse resulten una reaccion, ALCALINA lo cual representa que estos
materiales tienen propiedades similares ganando siempre el que estd en mayor
cantidad, como en este caso el cemento es el de mayor proporcion, reflejandose
durante la combinacion del cemento y cenizas volantes, para el proceso de
elaboracion de probetas. Al combinarse estos dos materiales, el color de las cenizas
desaparecio por completo, ya que al tratarse de una mezcla de esta combinacion, esto
no afecta al proceso del concreto.

RESULTADOS ENSAYOS DE LABORATORIO AGREGADOS FINO

Tabla N° 14: Granulometria del Agregado Fino

% ret. % ret.

TAMIZ Peso retenido Parcial  Acumu. % Que pasa
N° Abert.(mm) (or.) (%) (%) (or.)
3" 76.20 0.0 0.0 0.0 100.0
2" 63.50 0.0 0.0 0.0 100.0
2" 50.80 0.0 0.0 0.0 100.0
1v" 38.10 0.0 0.0 0.0 100.0
1" 25.40 0.0 0.0 0.0 100.0
" 19.10 0.0 0.0 0.0 100.0
" 12.50 0.0 0.0 0.0 100.0
%" 9.52 0.0 0.0 0.0 100.0
N° 4 4.76 0.0 0.0 0.0 100.0
N°8 2.36 85.0 11.2 11.2 88.8
N° 16 1.18 165.0 21.7 32.9 67.1
N° 30 0.60 210.5 27.7 60.7 39.3
N°50 0.30 140.2 185 79.2 20.8
N° 100 0.15 1255 16.5 95.7 4.3
N° 200 0.08 24.4 3.2 98.9 1.1
ASTM C-
PLATO 117-04 8.2 1.1 100.0 0.0
TOTAL 758.8 100.0

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos —USP.
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CURVA GRANULOMETRICA
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Grafico 1. Curva Granulométrica agregado Fino
Fuente: Laboratorio de Mecénica de Suelos —USP.
Tabla N°15. Peso unitario suelto agregado fino.

Ensayo N° 01 02 03
Peso de molde + muestra 7700 7720 7740
Peso de molde 3326 3326 3326
Peso de muestra 4374 4394 4414
Volumen de

molde 2788 2788 2788
Peso unitario (

Kg/m3) 1569 1576 1583
Peso unitario prom. ( Kg/m3) 1576

Corregido por humedad 1564

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos -USP
Tabla N°16. Peso unitario compactado agregado fino.

Ensayo N° 01 02 03

Peso de molde + muestra 8220 8255 8290
Peso de molde 3326 3326 3326
Peso de muestra 4894 4929 4964
Volumen de molde 2788 2788 2788
Peso unitario ( Kg/m3) 1755 1768 1780
Peso unitario prom. ( Kg/m3) 1768

Corregido por humedad 1755

Fuente: Laboratorio de Mecénica de Suelos

-USP
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Tabla N°17. Gravedad especifica y absorcion del agregado fino

Peso de material saturado superficialmente seco (aire) gr. 300.0C 300.00
Peso de picnometro + agua gr. 654.6C 654.60
Volumen de masa + volumen de vacios (A+B) cm?3 954.6C 954.60
Peso de picndmetro + agua + material gr. 843.1C 843.10
Volumen de masa + volumen de vacios (C-D) cm3 111.5C 111.50
Peso de material seco en estufa gr. 296.4C 296.40
Volumen de masa  ( E-(A-F)) 107.9C 107.90
P.e. Bulk (Base Seca) F/E 2.658 2.658
P.e. Bulk (Base Saturada) A/E 2.691 2.691
P.e. Aparente (Base Seca) F/E 2.747 2.747
Absorcion (%) ((D-A/A)x100) 1.21 1.21

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos —USP

Tabla N°18. Contenido de humedad agregado fino

PRUEBA N° 01 02
TARA N°

Tara + suelo himedo (gr) 655 995
Tara + suelo seco (gr) 651 989.5
Peso del agua (gr) 4.0 55
Peso de la tara (gr) 162.9 162.8
Peso del suelo seco (gr) 488.1 826.7
Contenido de humedad (%) 0.82 0.67
Prom. Contenido humedad (%) 0.74

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos USP.

RESULTADOS ENSAYOS DE LABORATORIO AGREGADOS GRUESO

Tabla N° 19. Granulometria del Agregado grueso.

Peso % ret.
TAMIZ retenido Parcial % ret. Acumu. % Que pasa
N° Abert.(mm) (or.) (%) (%) (or.)
3" 76.200 0.0 0.0 0.0 100.0
2" 63.500 0.0 0.0 0.0 100.0
2" 50.800 0.0 0.0 0.0 100.0
1" 38.100 0.0 0.0 0.0 100.0
1" 25.400 35.0 1.8 1.8 98.2
7% 19.100 642.0 32.1 33.9 66.1
" 12.500 1301.0 65.1 99.0 1.0
¥" 9.520 20.0 1.0 100.0 0.0
N° 4 4.760 0.0 0.0 100.0 0.0
N°8 2.360 0.0 0.0 100.0 0.0
N° 16 1.180 0.0 0.0 100.0 0.0
N° 30 0.600 0.0 0.0 100.0 0.0
N°50 0.300 0.0 0.0 100.0 0.0
N° 100 0.150 0.0 0.0 100.0 0.0
N° 200 0.075 0.0 0.0 100.0 0.0
PLATO ASTM C-117-04 0 0.0 100.0 0.0
TOTAL 1998.0 100.0

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos -USP
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Gréfico 2. Curva Granulométrica agregado Grueso
Fuente: Laboratorio de Mecénica de Suelos —USP
Tabla N°20. Peso unitario suelto agregado grueso.
Ensayo N° 01 02 03
Peso de molde + muestra 18150 18270 18300
Peso de molde 5120 5120 5120
Peso de muestra 13030 13150 13180
Volumen de molde 9354 9354 9354
Peso unitario ( Kg/m3) 1393 1406 1409
Peso unitario prom. ( Kg/m3) 1403
Corregido por humedad 1394
Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos -USP
Tabla N°21. Peso unitario compactado agregado grueso.
Ensayo N° 01 02 03
Peso de molde + muestra 20280 20095 20310
Peso de molde 5120 5120 5120
Peso de muestra 15160 14975 15190
Volumen de molde 9354 9354 9354
Peso unitario ( Kg/m3) 1621 1601 1624
Peso unitario prom. ( Kg/m3) 1615
Corregido por humedad 1605

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos -USP
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Tabla N°22. Gravedad especifica y absorcion del agregado grueso.

Peso de material saturado superficialmente seco (aire) 763.20 763.20
Peso de material saturado superficialmente seco (agua) 496.00 496.00
Volumen de masa + volumen de vacios (A-B) 267.20 267.20
Peso de material seco en estufa 759.30 759.30
Volumen de masa (C-(A-D)) 263.30 263.30
P.e. Bulk (Base Seca) D/C 2.842 2.842
P.e. Bulk (Base Saturada) A/C 2.856 2.856
P.e. Aparente (Base Seca) D/E 2.884 2.884
Absorcién (%) ((D-A/A)x100) 0.51 0.51

Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos -USP

Tabla N°23. Contenido de humedad agregado grueso.

prueba n° 01 02
tara n°

tara + suelo himedo (gr) 940 995
tara + suelo seco (gr) 936 988.8
peso del agua (gr) 4 6.2
peso de la tara (gr) 200 166.5
peso del suelo seco (gr) 736 822.3
Contenido de humedad (%) 0.54 0.75
prom. Contenido humedad (%) 0.65

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos -USP

DISENO DE MEZCLA PATRON f’¢=175 kg/cm2
ESPECIFICACIONES

— Todos los procedimientos y seleccion de datos seran empleados por el
método ACI.

— Laresistencia en compresion de disefio es de 175 kg/cm?, a los 7, 14, 28 dias.

MATERIALES
A.- Cemento:

- Tipo | “Pacasmayo”

- Peso especifico = 3.08
B.- Agua:

- Potable, de la zona.
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C.- Agregado Fino: CANTERA VESIQUE
- Peso especifico demasa 2.66
— Peso unitario suelto 1564 kg/m?

Peso unitario compactado

1755 kg/cm?

- Contenido de humedad 0.74 %
— Absorcion 1.21%
— Mddulo de fineza 2.80
D.- Agregado grueso: CANTERA: RUBEN
— Tamafio maximo nominal Y28
- Peso especifico de masa 2.84
- Peso unitario suelto 1394 kg/m?
— Peso unitario compactado 1605 kg/m3
- Contenido de humedad 0.65 %
— Absorcion 0.51 %

SELECCION DEL ASENTAMIENTO

De acuerdo a las especificaciones, las condiciones que la mezcla tengan una

consistencia plastica, a la que corresponde un asentamiento de 3” a 4”.

VOLUMEN UNITARIO DE AGUA
Para una mezcla de concreto con asentamiento de 3” a 4”, sin aire incorporado y
cuyo agregado grueso tiene un tamafio maximo nominal de 3/4”, el volumen unitario

de agua es de 205 It/ms.

RELACION AGUA-CEMENTO (MEZCLA PATRON)

- Se obtiene una relacion agua-cemento de 0. 76.
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FACTOR DE CEMENTO
F.C.: 205/0.750 = 273.333 kg/m? = 6.43 bolsas/m3

VALORES DE DISENO CORREGIDOS

Cemento. .. .oocoerreieieeiie e 273.333 kg/m?
Agua efectiva ..o, 207.876lts/m?3
Agregado fino........cccceeveveiieeneeiie e, 900.354kg/m3
AQregado grueso. .. ..ocoererenenenieninnens 1001.330 kg/m3

PROPORCIONES EN PESO

273.33 i 900.354 i 1001.33
273.33 ' 273.33 ' 273.33
1 : 3.29 : 3.66 : 32.32 Its / bolsa

PROPORCIONES EN VOLUMEN
1 : 3.14 392 32.32 lts/bolsa

VALORES DE DISENO PARA UNA PROBETA

Cemento 1.770 kg
Agua efectiva 1.358 Its
Agregado fino 5.260 kg
Agregado grueso 6.791 kg

DISENO DE MEZCLA EXPERIMENTAL (20% CENIZA VOLANTE)

ESPECIFICACIONES

- Todos los procedimientos y seleccién de datos seran empleados por el método
ACI.

- Laresistenciaen compresion de disefio es de 175 kg/cm?, a los 7, 14, 28 dias.
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MATERIALES
A.- Cemento:

Tipo | “Pacasmayo”

Peso especifico =3.08

B.- Agua:

Potable, de lazona.

C.- Agregado Fino: CANTERA

- Peso especifico demasa

— Peso unitario suelto

— Peso unitario compactado
— Contenido de humedad

- Absorcion

- Modulo de fineza

Agregado grueso: CANTERA:
— Tamafio maximo nominal

— Peso especifico de masa

— Peso unitario suelto

— Peso unitario compactado

— Contenido de humedad

- Absorcion
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2.66
1564 kg/m3
1755 kg/cm?
0.74 %
1.21%

2.80

RUBEN
3
2.84
1394 kg/m3
1605 kg/m3
0.65 %

0.51 %



SELECCION DEL ASENTAMIENTO
De acuerdo a las especificaciones, las condiciones que la mezcla
tengan una consistencia plastica, a la que corresponde un

asentamiento de 3” a 4”.
VOLUMEN UNITARIO DE AGUA

Para una mezcla de concreto con asentamiento de 3” a 4”, sin aire
incorporado y cuyo agregado grueso tiene un tamafio maximo

nominal de 3/4”, el volumen unitario de agua es de 205 1t/m?.

RELACION AGUA-CEMENTO

- Se obtiene una relacion agua-cemento de 0. 750.

FACTOR DE CEMENTO
F.C.: 205/0.750 = 273.333 kg/m? = 6.43 bolsas/m3.

VOLUMENES ABSOLUTOS
Cemento ... (m* 0.071
20% cenizas volantes ... (m*) 0.018
Agua efectiva ... (m*) 0.205
Agregado fino ... (m?) 0.336
Agregado grueso ... (m?) 0.350
Aire ... (m?) 0.020
1.000 m3
PESOS SECOS
Cemento ... 218.67 kg/m3
20% cenizas volantes ... 54.667 kg/m3
Agua efectiva ... 205.00 kg/m3
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Agregado fino ... 893.72 kg/m3
Agregado grueso ... 994.88 kg/m3

PESOS CORREGIDOS POR HUMEDAD

Cemento ... 218.67 kg/m3
20% cenizas volantes ... 54.667 kg/m?3
Agua efectiva ... 228.58 kg/m3
Agregado fino ... 900.35 kg/m3
Agregado grueso ... 1001.33 kg/m?3

PROPORCIONES EN PESO:

218.67 54.667 i 900.35 i 1001.33
218.67 : 218.67 ' 218.67 ' 218.67
1 : 0.25 : 4.12 : 458 35.54 lts/ bolsa

PROPORCIONES EN PESO COMBINACION DEL
CEMENTO Y LAS CENIZAS:

273.33 900.354 . 1001.33
273.33 : 273.33 ) 273.33
1 : 3.29 : 3.66 : . 3554 lts/ bolsa

VALORES DE DISENO PARA UNA PROBETA
Cemento 1.416 kg

20% Cenizas volantes 0.354 kg

Agua efectiva 1.358 Its
Agregado fino 5.260 kg
Agregado grueso 6.791 kg

Se agreg6 3.22 Lt de agua por probeta, entonces nueva relacion a/c=0.836.
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DISENO DE MEZCLA EXPERIMENTAL (25% CENIZA VOLATILES)
ESPECIFICACIONES

- Todos los procedimientos y seleccion de datos seran empleados por el método
ACI.

- Laresistenciaen compresion de disefio es de 175 kg/cm?, a los 7, 14, 28 dias.

MATERIALES
A.- Cemento:

- Tipo | “Pacasmayo”

- Peso especifico =3.08
B.- Agua:

- Potable, de la zona.

C.- Agregado Fino: CANTERA : VESIQUE

- Peso especifico demasa 2.66

- Peso unitario suelto 1564 kg/m3

— Peso unitario compactado 1755 kg/cm?
- Contenido de humedad 0.74 %

- Absorcion 1.21%

— Mddulo de fineza 2.80

D.- Agregado grueso: CANTERA: RUBEN

— Tamafio maximo nominal Y%

- Peso especifico de masa 2.84

— Peso unitario suelto 1394 kg/m?
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— Peso unitario compactado 1605 kg/m?
— Contenido de humedad 0.65 %

- Absorcién 051 %

SELECCION DEL ASENTAMIENTO

De acuerdo a las especificaciones, las condiciones que la mezcla tengan una
consistencia plastica, a la que corresponde un asentamiento de 3” a 4”.
VOLUMEN UNITARIO DE AGUA

Para una mezcla de concreto con asentamiento de 3 a 4”, sin aire
incorporado y cuyo agregado grueso tiene un tamafio maximo nominal de
3/4”, el volumen unitario de agua es de 205 It/m3.

RELACION AGUA-CEMENTO

- Se obtiene una relacion agua-cemento de 0. 750.

FACTOR DE CEMENTO
F.C.: 205/0.750 = 273.333 kg/m?3 = 6.43 bolsas/ms3.

VOLUMENES ABSOLUTOS

Cemento ... (m?) 0.067

25% cenizas volantes ... (m*) 0.022

Agua efectiva ... (m*) 0.205

Agregado fino ... (m*) 0.336

Agregado grueso ... (m?) 0.350

Aire ... (m?) 0.020
1.000 m?3

PESOS SECOS

Cemento ... 205.00 kg/m3
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25% cenizas volantes ... 68.333 kg/m3

Agua efectiva ... 205.00 kg/m3
Agregado fino ... 893.72 kg/m?3
Agregado grueso ... 994.88 kg/m3

PESOS CORREGIDOS POR HUMEDAD

Cemento ... 205.00 kg/m3
25% cenizas volantes ... 68.333 kg/m3
Agua efectiva ... 237.38 kg/m3
Agregado fino ... 900.35 kg/m?
Agregado grueso ... 1001.33 kg/m3

PROPORCIONES EN PESO:

205.00 68.333 : 900.35 : 1001.33
205.00 205.00 ' 205.00 ' 205.00
1 0.33 : 4.39 : 488 : 3691
PROPORCIONES EN PESO COMBINACION DEL
CEMENTO Y LAS CENIZAS:
273.33 900.354 . 1001.33
273.33 273.33 ' 273.33
1 3.29 ; 3.66 ; : 3691
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VALORES DE DISENO PARA UNA PROBETA

Cemento

25% Cenizas volante
Agua efectiva
Agregado fino

Agregado grueso

1.3275 kg
0.4425 kg
1.358 Its
5.260 kg

6.791 kg

Se agreg6 4.59 Lt de agua por probeta, entonces nueva relacion a/c=0.868.

RESULTADOS ENSAYO A LA COMPRESION - PROBETAS PATRON

Tabla N°24: Ensayo a Compresion — 7 dias.

CONCRETO PATRON F'C= 175Kg/cm2

Testigo i Resistenciaala Edad
NIO Didmetro  Diametro Area Peso Resistencia a la compresion Niac
(cm) Prom.(cm) (cm2) (ka) Carga  compresion(Kg/cm2) Prom.(Kg/cm2)
PO 1520 18146 1362 31,520.00 17370 l
P02 4500 15.03 176.72 1370 30,880.00 L7474 176.15 !
F-03 14.90 17431 13.48 31,390.00 180.02 !
Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos -USP
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Grafico N°03: Resistencias del Concreto Patrén vs Edad 7 dias. Fuente: E1 Autor
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Tabla N°25: Ensayo a Compresion — 14 Dias.

CONCRETO PATRON F'C=175Kg/cm2

Testigo Resistencia Edad
ala Resistencia a la
N° Didmetro Diametro  &rea compresion compresion Dias
(cm) Prom.(cm) (cm2) Peso(kg) Carga (Kg/cm2)  Prom. (Kg/cm2)
P-04 14.80 172.03 1350 3650000 21217 14
P-05 1510 1497 479,08 1350 2545000 19796 204.99 14
P-06 15.00 176.72 1360 3620000  204.85 14
Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos -USP
250.00
212.17 L6706 204.85
200.00
AN
e
(&)
E’ 150.00
4+
'S
§ 100.00
Rz}
8
o 50.00
0.00
14 14
B Disefio Patron Edad de Curado (dias)
Gréfico N°04: Resistencias del Concreto Patron vs Edad 14 dias.
Fuente: El Autor
Tabla N°26: Ensayo a Compresion — 28 dias.
CONCRETO PATROIN F'C=175 Kg/cm2
Testigo Diametro Resistenciaa Resistenciaala Edad
no  Diametro  Prom. Peso la compresion compresion Miac
(cm) (cm) Area(cm2) (kg) Carga (kg/cm2) Prom.(kg/cm2)
P07 1520 18146 1365 4342000  239.28 28
P08 1520 1517 18146 1370 4621000 25466 246.88 28
P-09 15.10 179.08 13.60 44,180.00 246.71 28

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos -USP
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Grafico N°05: Resistencias del Concreto Patrén vs Edad 28 dias.
Fuente: El Autor

Tabla N°27: Resumen de Resistencias del Concreto Patron

RESUMEN
Resistencia(kg/cm2) % Dias
176.15 100.66% 7
204.99 117.14% 14
246.88 141.08% 28

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos -USP
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Grafico N°06: Grafica de las Resistencias del Concreto Patron vs las Edades de Curado.
Fuente: El Autor
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Interpretacion: De los resultados obtenidos de la prueba de Compresion podemos
apreciar los datos registrados a los 7, 14 y 28 dias que incrementaron paulatinamente
obteniendo: 100.66%, 99.12% y se llegd al 141.08% respectivamente de lo

establecido. En conclusidn, se obtuvieron buenos resultados de probetas patron.

CURVA RESISTENCIA CONCRETO PATRON
246.88

]
s P

200:00 1/0.15 e
180.00 —

v

RESISTENCIAS ( KG/CM2)
=
)
o
o
o

7 14 28
EDADES DE CURADO (DIAS)

Grafico. N°07: Grafica de las Resistencias del Concreto Patron vs las Edades de Curado.
Fuente: El Autor.

Interpretacion: En el grafico podemos observar, que al aumentar los dias de curado,
la resistencia a la compresion aumenta, obteniendo como resultado una resistencia
promedio de f’c = 246.88 kg/cm? a los 28 dias.

RESULTADOS ENSAYO A LA COMPRESION — PROBETAS
EXPERIMENTALES (sustitucion 20% del cemento por cenizas volantes)

Tabla N°28: Ensayo a Compresion — 7 dias
PROBETAS AL 20% DE CENIZA VOLATIL SUSTITUIDO

Testigo i Resistenciaa  Resistenciaala Edad
N Diametro Diametro Area  Peso la compresion  compresion Prom. Dias
(cm) Prom.(cm) cm2 (ka) Carga (kg/cm2) (kg/cm2)
P01 1500 17672 1290 1884000  106.61 !
P-02 14.90 14.93 17437 13.00 25,900.00 114.18 111.96 !
P03 1490 17437 1250 26,40000  115.10 !

Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos -USP
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Grafico. N°08: Resistencias del Concreto experimental 20% vs Edad 7 dias.
Fuente: El Autor

Tabla N°29: Ensayo a Compresion — 14 dias

PROBETAS AL 20% DE CENIZA VOLATIL SUSTITUIDO

Testigo | ) Resistenciaala Resistenciaala Edad
NO Diametro Digmetro  Area Peso compresion compresion DI
(cm)  Prom.cm) cm2 (kg) Carga (Kg/cm?2) (Kg/cm2) 1as
P04 1500 17672 1265 27,600.00 147.24 14
POS 1490 1497 17437 1275 2969000  150.32 152.38 14
P06 1500 17672 1270 2989000 15958 14

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos -USP
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Grafico. N°09: Resistencias del Concreto experimental 20% vs Edad 14 dias.
Fuente: El Autor
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Tabla N°30: Ensayo a Compresién — 28 dias
PROBETAS AL 20% DE CENIZA VOLATIL SUSTITUIDO

Testigo . - i Resistenciz_ala Resistencig’a la Edad
Diametro Diametro Area  Peso la compresion compresion

Ne (cm) Prom.cm) cm2 (kg) Carga (kg/cm2) Prom.(kg/cm?2) Dias

P07 1490 17437 12.86 30,970.00 160.75 28

P08 1480 1487 17203 1285 31,980.00  163.75 164.94 28

P09 1490 17437 1296 3145000  170.33 28

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos -USP
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Gréfico. N°10: Resistencias del Concreto experimental 20% vs Edad 28 dias.
Fuente: El Autor

Tabla N°31: Resumen de Resistencias del Concreto Experimental 20%

RESUMEN
Resistencia % Dias
111.96 62.98% 7
152.38 87.07% 14
164.94 94.25% 28

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos -USP
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Gréfico. N°11: Grafica de las Resistencias del Experimental 20% vs las Edades de Curado.
Fuente: El Autor.

Interpretacion: De los resultados obtenidos de la prueba de Compresién podemos
apreciar los datos registrados a los 7, 14 y 28 dias que incrementaron paulatinamente
obteniendo: 62.98 %, 87.07 % y se llegd al 94.25 % respectivamente de lo
establecido. En conclusion, se obtuvieron buenos resultados de probetas con

sustitucién de cenizas volantes al 20%.
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Gréfico. N°12: Grafica de las Resistencias del Concreto experimental 20% vs las Edades de Curado.
Fuente: El Autor.

Interpretacion: En el grafico podemos observar, que al aumentarlos dias de curado
la resistencia a la compresion aumenta, desde los 7 hasta 28 dias la resistencia de
concreto aumento significativamente obteniendo la resistencia promedio de
°c=164.94 kg/cm? a los 28 dias.
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RESULTADOS ENSAYO A LA COMPRESION - PROBETAS
EXPERIMENTALES (sustitucion 25% del cemento por cenizas volantes)

Tabla N°32: Ensayo a Compresion — 7 dias

PROBETAS AL 25% DE CENIZA VOLATIL SUSTITUIDO

Testigo i Resistencia a Resistenciaala Edad
NO Didmetro Diametro Area  Peso la compresion compresion Dias
(cm) Prom.(cm) (cm2)  (kg) Carga (kg/cm2) Prom.(kg/cm2)

P01 1520 181.46 12.65 24,560.00 113.41 !
P2 1510 19-U3 17908 12.75 22,900.00 13519 124.33 7
P03 1480 17203 1270 20,460.00 124.39 !

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos -USP
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Grafico. N°13: Resistencias del Concreto experimental 25% vs Edad 7 dias.
Fuente: EI Autor
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Tabla N°33: Ensayo a Compresién — 14 dias

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos -USP

PROBETAS AL 25% DE CENIZA VOLATIL SUSTITUIDO

Testigo ) Resistenciaa  Resistenciaala Edad
NO Diametro Diametro Area  Peso la compresion compresion Dias
(cm) Prom..cm) (cm2)  (Kg) Carga (kg/cm2) Prom.(kg/cm2)

P-04 1480 172.03 12.86 23,100.00 128.35 14
P05 1490 1490 17437 1270 23,800.00 115.85 126.75 14
P06 1500 176.72 1260 24,650.00 136.04 14

160.00
140.00 128.35 136.04
~ 120.00 115.85
S
S, 100.00
2
‘© 80.00
o
& 60.00
%
@ 40.00
@
20.00
0.00
14 14 14
Experimental 25% Edad de Curado (dias)
Grafico. N°14: Resistencias del Concreto experimental 25% vs Edad 7 dias.
Fuente: El Autor
Tabla N°34: Ensayo a Compresién — 28 dias
PROBETAS AL 25% DE CENIZA VOLATIL SUSTITUIDO
Testigo ] Resistencia a Resistenciaala Edad
N Didmetro Diédmetro Area  Peso la compresion compresion DI
(cm) Prom.(cm) (cm2) (kag) Carga (kg/cm2) Prom.(kg/cm2) as
P07 1490 17437 12.85 30,980.00 105.87 <o
P08 1480 1483 17503 1260 3004000 100.74 101.40 28
P-09 28

14.80 172.03 12.89 30,300.00 97.60

Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos -USP
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Grafico. N°15: Resistencias del Concreto experimental 25% vs Edad 7 dias.
Fuente: El Autor

Tabla N°35: Resumen de Resistencias del Concreto Experimental 25%

RESUMEN
Resistencia % Dias
124.33 71.05% 7
126.74 72.43% 14
101.40 57.94% 28

Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos -USP

140 124.33 126.74

120
101.4

100

80

60

40

Resistencia Kg/cm2

20

7 14 28
Edad de Curado (dias)

Experimental 25%

Gréfico. N°16: Grafica de las Resistencias del Experimental 25% vs las Edades de Curado.
Fuente: EI Autor

Interpretacion: De los resultados obtenidos de la prueba de Compresion

podemos apreciar los datos registrados a los 7, 14 dias que incrementaron
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paulatinamente obteniendo: 71.05 %, 72.43 % respectivamente de lo establecido. En
conclusién, se obtuvieron buenos resultados de probetas con sustitucion de cenizas
volantes al 25% pero en 28 dias la resistencia no aumento siendo el 57.94% lo cual
se concluye que en este porcentaje la cenizas volantes no reaccionan bien con los

agregados en la mezcla.

CURVA RESISTENCIA CONCRETO EXPERIMENTAL 25%

140.00 124.33 126.74
120.00 101.40
100.00
80.00
60.00
40.00
20.00
0.00

RESISTENCIAS ( KG/CM2)

7 14 28
EDADES DE CURADO (DIAS)

Graéfico. N°17: Grafica de las Resistencias del Concreto experimental 20% vs las Edades de Curado.
Fuente: El Autor.

INFERENCIA ESTADISTICA
ANALISIS DE VARIANZA-ANOVA.

Tabla N° 36. Resistencia a la compresion de probetas con sustitucion de un
porcentaje de cenizas volantes segin edad.

Resistencia a la compresion de las probetas con un

Edad/Tipo porcentaje de cenizas volantes
0% 20% 25%
173.7 106.61 113.41
(7 Dias) 174.74 114.18 135.19
180.02 115.1 124.39
212.17 147.24 128.35
(14 Dias) 197.96 150.32 115.85
204.85 159.58 136.04
239.28 160.75 105.87
(28 Dias) 254.66 163.75 100.74
246.71 170.33 97.6

Fuente: resultado de los ensayos del laboratorio de la USP
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En la tabla N°36 se puede apreciar que las resistencias a la compresion de las
probetas se muestran ligeramente menor cuando se sustituye el 20% y 25% de ceniza

volantes.
Tabla N° 37 Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra

Patron  Experimental20 Experimental25

N 9 9 9
Parametros normales® Media 209,3433 143,0956 117,4933
Desviacion tipica 31,28803 24,42377 14,37653

Diferencias méas extremas  Absoluta ,164 ,234 ,129
Positiva ,159 ,207 124

Negativa -,164 -,234 -,129

Z de Kolmogorov-Smirnov ,492 ,702 ,386
Sig. asintdt. (bilateral) ,969 ,708 ,998

Fuente: resultado de los ensayos del laboratorio de la USP

Después de verificar el cumplimiento de los supuestos de normalidad con Kolmogorov-
Smirnov (con p>0.05 para las dos muestras) y homogeneidad de varianzas con la prueba
F (F=3.270, p=0.969, p>0.05, p=0.708, p>0.05, p=0.998, p>0.05) de las resistencias
medias obtenidas en las probetas para cada tratamiento (sustitucion de un porcentaje de

cenizas volantes) se procedio a realizar la prueba ANOVA.
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Tabla N°38: Calculo de la prueba ANOVA para verificar las diferencias entre las
medias de las resistencias a la compresion de las probetas.

Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Inter-grupos 40441,993 2 20220,997 34,039 ,012
Intra-grupos 14257,168 24 594,049
Total 54699,161 26

Fuente: resultado de los ensayos del laboratorio de la USP

En la tabla N°39 se puede visualizar que para la sustitucién de cenizas volantes, el
p-value < a (p=0.012, p< 0.05) entonces podemos decir que los datos muestran
suficientes evidencias para rechazar la hipotesis nula (las resistencias a la compresion
medias son iguales).

Por lo que podemos concluir que con nivel de 14 (dias) de significancia las
resistencias medias en kg/cm2 logradas en las probetas, con sustitucion de cenizas
volantes en 0%, 20% y 25% son diferentes. Es decir existe una diferencia
significativa entre las resistencias a la compresion medias de las probetas.
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IVV. ANALISIS Y DISCUSION

ANALISIS Y DISCUSION DE FLUORESCENCIA DE RAYOS X
DISPERSIVA EN ENERGIA (FRX)

Tabla N° 39: Resultados Composicién Quimica en Oxidos de la ceniza volantes.

Oxido % masa
Al,Os 24.620
SiO; 54.870
P,0s 0.010
SO, 3.571
ClO, 0.004
K20 0.012
CaO 1.264
V205 1.100
CrO 0.003
MnO 0.007
Fe,O3 0.707
Ni2O3 0.370
Cuo 0.005
ZnO 0.008
BaO 0.017
Sub total 86.568
Otros 13.432

Total 100.000

Fuente: Laboratorio de Arqueometria -Universidad Mayor de San Marcos (2018).

De la tabla se observa porcentajes de 6xido de silicio (54.870%), oxido de
aluminio (24.620%) y oxido de calcio (1.264%) como componentes puzolanicos,
al sumar estos tres componentes se tendria un total de 80.754 % de material
cementante que es un valor importante.

Ademas, se percibe un contenido de Oxido de Potasio con un porcentaje de
0.012%, que generara la relacién alcalis-silice que afectara la durabilidad del
concreto.

Los componentes no afectarian la sustitucion del cemento por cenizas volantes
debido a que representan porcentajes minimos.
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ANALISIS Y DISCUSION DEL PH “CENIZAS VOLANTES” Y LA MEZCLA

(CENIZA'Y CEMENTO)
Tabla N°40: PH de los Materiales Cementantes

Materiales PH

Cemento tipo | 12.30
Ceniza Volantes 12.48
80 % de cemento + 20% Ceniza volante 12.80
75 % de cemento + 25% Ceniza volante 13.10

Fuente: Laboratorio (2018).
En la tabla se muestra que la ceniza volante presenta un PH de 12.48, lo cual es

semejantes al cemento Portland tipo | que tiene un valor de 12.30. Ademas, el PH de
la mezcla del cemento en 80 % Yy ceniza volantes en 20%, 75 % Yy ceniza volantes en
25% es de 12.80 y 13.10 respectivamente, siendo su nivel de alcalinidad similar al
cemento esto indicara que no alterara el proceso de hidratacién del cemento. Se
observa ademas que todos estos materiales presentan la caracteristica de ser alcalinos

al tener el pH mayor de 7.

ANALISIS Y DISCUSION DE LA RELACION A/C DEL CONCRETO
PATRON Y EXPERIMENTALES.

Tabla N°41: Relaciones a/c de los Concretos

Materiales AlC
Patron 0.76
Experimental 20% 0.836
Experimental 25% 0.868

Fuente: el autor

Se observa que para el patron y experimental 20% se trabajo con una relacion a/c
de 0.836 con la cual nos resultd un concreto trabajable con un Slump de 3.5”, en
cambio para el disefio de mezcla experimental al 25% se tuvo que aumentar la

relacion a/c al valor de 0.40 para obtener un concreto trabajable que arrojé un Slump
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de 3.5” que dicho valor cumple con el rango de 3” a 4”que nos estable la norma
ACI 211,puesto que inicialmente se trabajo para el disefio de mezcla experimental
25% con la relacion a/c de 1.15 pero su Slump no cumplié con el rango de 3” a
4” es por eso que se hizo el aumento de la relacion a/c, aumentando 0.05 Lt de

agua por Probeta.

El aumento de agua en concretos con cemento puzolanico se debe segun
Romero (2017) a la influencia del 6xido de silicio (solubilidad en agua 0.12 g/L)
que al aumentar en masa en el disefio de mezcla debido a las sustituciones de
cemento por ceniza, es necesario una mayor cantidad de agua para ser disuelta en
comparacion al Oxido de Calcio (solubilidad en agua 1.19 g¢/L) ambos

compuestos son higroscopicos, lo que significa que atraen el agua del medio.

ANALISIS Y DISCUSION DE LOS ENSAYOS A COMPRESION
ENSAYO COMPRESION PROBETAS 7 DIAS

Tabla N°42: Compresidon de las Probetas a los 7 Dias

PATRON EXPERIMENTAL EXPERIMENTAL

20% 25%
Resis. Prom. (KgF/cm2) 176.15 111.96 124.33
Porcentaje prom (%) 100.66% 62.98% 71.05%

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos —USP

180.00
160.00
140.00
120.00
100.00
80.00
60.00
40.00
20.00
0.00

124.33

RESISTENCIA PROMEDIO
(KG/CM2)

PATRON EXPERIMENTAL 20% EXPERIMENTAL 25%

Grafico. N°18: Resistencias de las Probetas a los 7 dias
Fuente: El Autor
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En el grafico se observa una mayor resistencia en el disefio patrén estas
diferencias se presentan en todas las edades, esto se debe a las caracteristicas de los
agregados tienen mayor resistencia a la abrasion que ayuda a tener una mayor
resistencia en el concreto, Los ensayos realizados muestran claramente una mejora
de la resistencia a compresion de los agregados sin adicion de cenizas, a los 7 dias,
para los cementos estudiados. EI aumento del contenido de cenizas del 20 y 25% no

modifica significativamente el comportamiento mecanico de materia.

ENSAYO COMPRESION PROBETAS 14 DIAS
Tabla N°43: Compresion de las Probetas a los 14 Dias
EXPERIMENTAL EXPERIMENTAL

PATRON 20% 25%
Resis. prom. (KgF/cm2) 204.99 152.38 126.74
Porcentaje prom (%) 117.14% 87.07% 72.43%

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos —USP

220.00
200.00
180.00
160.00
140.00
120.00
100.00
80.00
60.00
40.00
20.00
0.00

126.74

RESISTENCIA PROMEDIO (Kg/cm?2)

PATRON EXPERIMENTAL 20% EXPERIMENTAL 25%

Grafico. N°19: Resistencias de las Probetas a los 14 dias
Fuente: El Autor

De la figura N°13 se observa que valores maximos de resistencias a compresion
simple del concreto, a los 14 dias, son alcanzadas para un contenido de ceniza
volante del 20%. Contenidos de ceniza volante mayor al 25% reduce la resistencia
del concreto, inclusive por debajo del permitido, en cambio valores por debajo del

20% de ceniza volante mantienen la resistencia a compresion simple del concreto en
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un rango permitido. Por otro lado también se puede observar que no hay
diferencia significativa de la resistencia a los 28 dias respecto al porcentaje de

cenizas volantes.

ENSAYO COMPRESION PROBETAS 28 DIAS

Tabla N°44: Compresion de las Probetas a los 28 Dias

EXPERIMENTAL EXPERIMENTAL

PATRON 20% 25%
Resis. prom. (KgF/cm2) 246.88 164.94 101.40
Porcentaje prom (%) 141.08% 94.25% 57.94%

Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos —USP

260.00
240.00
220.00
200.00
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160.00
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RESISTENCIA PROMEDIO (Kg/cm2)

PATRON EXPERIMENTAL 20% EXPERIMENTAL 25%

Grafico. N°20: Resistencias de las Probetas a los 28 dias
Fuente: El Autor .
La resistencia del concreto en funcion al porcentaje de ceniza volante y segun
el nimero de dias transcurridos aumenta hasta un punto maximo y disminuye a
medida que este contenido de ceniza volante aumenta, tal como se ilustra en la
figura 14. El porcentaje optimo estd dentro del rango aproximado hasta 20% de
contenido de ceniza volante. Esta disminucion de la resistencia cuando hay
aumento de ceniza volante se debe por efecto de la carbonatacién, esta situacion
no implica aumento de la resistencia del concreto; Por tanto el uso de este tipo de
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puzolanas requiere un mayor tiempo de reactividad para lograr desarrollar al maximo
su actividad puzolanica (Valdez-Tamez, Duradn-Herrera, Fajardo-San Miguel, &
Juaréz-Alvarado, 2009). Valores moderados de adicién parecen proporcionar
mejores factores de eficacia por el mayor contacto entre las cenizas y los productos
de hidratacién del cemento, favoreciendo la reaccion puzoléanica de las cenizas. Una
dosis elevada de cenizas parece obstaculizar el Optimo aprovechamiento de las
mismas, porque impide el contacto entre la portlandita y las cenizas volantes, lo que

disminuye su coeficiente de eficacia (Molina B., Moragues T., & Gélvez R., 2008).

RESULTADO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION (Kg/cm2)
PROMEDIO VS EDAD (dias)

300.00
246.88
250.00
204.99
200.00 176.15
= 164.94
£ 152.38
5]
En 150.00 124.33 126.74
o R0 101.40
w 100.00
50.00
0.00 - . ;
7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS
m PATRON 176.15 204.99 246.88
SUSTITUCION 20% 111.96 152.38 164.94
m SUSTITUCION 25% 124.33 126.74 101.40

B PATRON SUSTITUCION 20%  E SUSTITUCION 25%

Grafico. N°21: Resistencia a la compresion (Kg/cm2) Vs edad patron y experimental al 20% y 25%
Fuente: El Autor.

Interpretacion: En el grafico podemos observar que a los 7 primeros dias de curado
la mayor resistencia la alcanza la sustitucion de cenizas volantes al 25%, seguido del
disefio patron y luego la sustitucion al 20%. Observamos que a los 14 dias de curado

la mayor resistencia la alcanza la sustitucion de ceniza volante al 20%, seguido del
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disefio patron y luego la sustitucion al 25%, finalmente observamos que a los 28 dias
la mayor resistencia la alcanza el disefio patron seguido de la sustitucion al 20% y
luego la sustitucion al 25%. No habiendo superado el disefio patrén los resultados
son favorables.

Se observé que la resistencia del ensayo patréon (F’c=175 kg/cm?2) se elevo mas que
el esperado a los 28 dias hasta F’c= 246.48 kg/cm2 como promedio, esto debido a
que el material grueso de (3/4”) de la cantera Rubén es de buena calidad, esto se
demostré con el Ensayo Resistencia a la Abrasion realizado en el laboratorio de
suelos de la USP, donde el porcentaje de desgaste obtenido es de 22.60% ideal para
uso en concretos ya que el porcentaje de desgaste esta por debajo del 50% de acuerdo
a la Norma Técnica de disefio ASTM C — 131, resultado que le incrementa
Resistencia y Durabilidad al concreto a esto se debe el incremento en la Resistencia a

la Compresion Patron.

ANALISIS Y DISCUSION GRAFICA PATRON VS EXPERIMENTALES (CURVA)

200
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=
O 140
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g 120 :7
< 100
(@)
E 80
» 60
b
o 40

20

0

7 14 28
EDAD DE CURADO(DIAS)
== PATRON == EXPERIMENTAL 20 % EXPERIMENTAL 25%

Grafico. N°22: Resistencias Patron Vs Experimentales
Fuente: El Autor.

Segun la figura 15 La ceniza volante utilizada en el disefio de mezclas de concreto en
porcentajes del 0% al 20% mantiene una resistencia normal segin especiacion;

ademas a los 28 dias para estos porcentajes de ceniza volante se alcanzan resistencias
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por encima de la resistencia del concreto normal, porcentajes de ceniza volante
mayores al 25% en el disefio de mezclas de concreto disminuye la resistencia del

mismo por tanto en necesario utilizar adiciones con menor porcentaje.

Al sustituir el cemento con la ceniza volante para el aumento de la resistencia del
concreto es necesario utilizarlo en un porcentaje optimo hasta el 20% sin adicion de
otras sustancias, de tal manera darle trabajabilidad, durabilidad y menor costo en su
elaboracion. Finalmente el hecho de adicionarle ceniza volante al concreto implica
una reduccion de la porosidad dada la finura de este, lo que no implica aumento de la

resistencia.

87



V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES:

La composicion quimica en oxidos de cenizas volantes se obtuvo 6xido de
silicio como el mas abundante con 54.870%, también 6xido de aluminio
24.620%. ademas, se obtuvo 0.012% de Oxido de potasio.

Se obtuvo el pH de cenizas volantes 12.48 y de las mezclas cemento-ceniza
al 20% y 25%% con valores de 12.80 y 13.10, logrdndose determinar que

son alcalinos.

Para la mezcla de concreto patron se obtuvo una relacion de a/c= 0.76, para el
concreto experimental de 20% a/c= 0.836 y experimental 25% a/c=0.868.

En los ensayos de compresion en probetas se obtuvo una resistencia en el
concreto patrén a las edades de 7, 14 y 28 dias de 176.15 kg/cm? ,204.99
kg/cm2 y 246.88 kg/cm2. Respectivamente teniendo una resistencia en el
concreto experimental de 20% a las edades de 7, 14 y 28 dias con una
resistencia de 111.96 kg/cm?, 152.38 kg/cm? y 164.94 kg/cm? vy resistencia
en el concreto experimental 25% a las edades de 7,14 y 28 dias con una
resistencia de 124.33 kg/cm?, 126.74 kg/cm?, 101.40 kg/cm?
respectivamente. Donde se observa que conforme se aumenta la sustitucion
de la ceniza volante al cemento su resistencia disminuye. Esto se debe a que
es necesario utilizarlo en un porcentaje éptimo menor que al 20% sin adicion
de otras sustancias, de tal manera darle trabajabilidad, durabilidad y menor
costo en su elaboracion.

Se concluye que conforme se aumento los porcentajes de sustitucion de cenizas
volantes en 20% y 25%, la resistencia disminuye por lo que influye la relacion
a/c y también los dias de curado debido a que la portlandita de las cenizas
volantes necesitan mayor tiempo para su reactividad con los componentes del

concreto mientras que el cemento es a menor tiempo.
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RECOMENDACIONES:

- Se recomienda evaluar dosificaciones menores al 20% de ceniza volante en
sustitucion al cemento, debido a que el Optimo disefio se encuentra en
porcentajes menores, para verificar su comportamiento en comparacion a un

concreto convencional f’c= 175Kg/cm2..

- Debido a su contenido bajo contenido de diéxido Calcio, se recomienda
mezcla con un material adicional que contenga un importante contenido de

calcio.

- Se recomienda para las proximas investigaciones, considerar para las
mezclas de concreto con cenizas volantes una edad de disefio mayor a los 28
dias, ya que este tipo de adicion se activan en su totalidad a mayores edades
de curado debido a la portlandita que contiene las cenizas volantes.

- Asi mismo, se propone experimentar la sustitucion de la ceniza volante como
reemplazo del cemento en dosificaciones debajo de 20% y asi optimizar la
reutilizacion de este desecho industrial, reduciendo costos.

- Se recomienda su aplicacion para losas industriales, losa de pavimentos,
obras de arte y drenajes en carretas, badenes, tanques de aguas industriales,
reservorios, canales y uso en general en obras que requieran baja

permeabilidad.
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VIII. APENDICES Y ANEXOS
CERTIFICADOS

"
h LABORATORIO DE ANALISIS QUIMICOS

y ., Andlisis de minerales, Calicatas, Carbon, etc
3 Control de procesos de cianuracion aurifera, control de maduracion de cania de azucar.

ANALISIS QUIMICOS

: BACH. MILLA PRIETO JOSE LUIS

RESISTENCIA DE UN CONCRETO Fe=175Kg/cem2, CON
CEMENTO SUSTITUIDO EN 20% Y 25%

Solicita
Titulo
Mouestra :  CENIZA VOLATIL
Lugar
Resultados

: CHIMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA - ANCASH

ANALISES LG40 £ S—
PH 12.48
DENSIDAD i/ 3 2.28

Chimbote, 20 de Julio del 2018

ATENCION DE LUNES A SABADO
Jr. Garcilaso de la Vegs N° 781 - TELF. 320622 CEL, S48T4T75 Nex. 6263495
CHIMBOTE - PERU

93



H LABORATORIO DE ANALISIS QUIMICOS

Analisis de minerales, Calicatas, Carbon, etc
( \) Controf de procesos de cianuracion aurifera, control de maduracion de cana de azucar,

ANALISIS QUIMICOS

Selicita 3 BACH. MILLA PRIETO JOSE LUIS
RESISTENCIA DE UN CONCRETO Fe=175Kg/em2, CON

Titulo ]
CEMENTO SUSTITUIDO EN 20% Y 25%
Muestra : CEMENTO PORTLAND TIPO | PACASMAYO
Lugar : CHIMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA - ANCASH
Resultados  :
RESULTADOS ]
PH 12,3

Chimbote, 20 de Julio del 2018

ATENCION DE LUNES A SABADO
dr. Garcilazo de ln Vega N° 78] - TELF. 320522 OEL. 0438TATTS Nex. 626*3438
CINIMBOTE - PERU
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L LABORATORIO DE ANALISIS QUIMICOS

/
/

. Andlisis de minerales, Calicatas, Carbon, etc
( \) Control de procesos de cianuracion aurifera, control de maduracion de cana de azucar.

ANALISIS QUIMICOS

Solicita s BACH. MILLA PRIETO JOSE LUIS
RESISTENCIA DE UN CONCRETO Fe=175Kg/em2, CON

Titulo
CEMENTO SUSTITUIDO EN 20% Y 25%
Muestra : CENIZA VOLATIL 25% + CEMENTO 75%
Lugar : CHIMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA - ANCASH
Resultados
PH 13.1
DENSIDAD (gm0 3.6

Chimbote, 20 de Julio del 2018

ATENCION DE LUNES A SABADO
Jdr. Garailaao de In Vega N* 781 — TELF. 320622 CEL. $43874775 Nex. G26*1448
CHIMBOTE - PERU
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L LABORATORIO DE ANALISIS QUIMICOS
/. Andlisis de minerales, Calicatas, Carbon, etc

( ) Control de procesos de cianuracion aurifera, control de maduracion de cana de azucar.

ANALISIS QUIMICOS

Solicita : BACH. MILLA PRIETO JOSE LUIS
RESISTENCIA DE UN CONCRETO F'e=175Kg/cm2, CON

Titulo :
CEMENTO SUSTITUIDO EN 20% Y 25%
Muestra ¢ CENIZA VOLATIL 20% + CEMENTO 80%
Lugar ¢ CHIMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA - ANCASH
Resultados
ANALISIS RESULTADOS 1]
PH 12.8
DENSIDAD o/ msan, ) 3.1

Chimbote, 20 de Julio del 2018

ATENCION DE LUNES A SABADO
dr, Garcllazo do ln Vegn N 781 — TELF, 320622 CEL. 843874775 Nex, 6263438
CHIMBOTE - PERU
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UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS

(Universidad del Perd, Decana de América)

FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS
Laboratorio de Arqueometria

Informe N°118-LAQ/2018
Anilisis de cenizas volitiles por FRXDE

Introduccidn.

Se analizd por fluorescencia de rayos-X dispersiva en energia (FRXDE) deesta muestra de
cenizas voldtiles a pedido delSr. Milla Prieto, José Luis,alumno de la Universidad San
Pedro, sede Chimbote, y como parte de su proyecto de tesis titulada:

“Resistencia de un Concreto F'C = 175 kg/cm’ con Cemento Sustituido en
20% y 25% por Cenizas Voldtiles.”

La muestra estd en forma de grano fino de color negro.

Arreglo experimental.

Se utilizd un espectrometro de FRXDE marca Amptek con énodo de oro que operd a un
voltaje de 30 kV y una corriente de 20pA. Los espectros se acumularon durante un intervalo
neto de 300 s sutilizando 2048 canales, con dngulos de incidencia y salida de alrededor de
45"; distancia muestra a fuente de rayos-X de 4 cm y distancia de muestra a detector de 2 ¢cm
aprox. La tasa de conteo, la cual depende de la geometria del arreglo experimental y de In
composicion elemental de la muestra, fue de alrededor de 3130cts/s.

Esta técnica de FRXDE permite detectar la presencia de elementos quimicos de numero
atémico Z igual y mayor que 13 mediante la deteccién de los rayos-X caracteristicos que
emiten los dtomos.Las energias de estos rayos-X caracteristicos aumentan con el valorde Z y
pueden ser detectados siempre y cuando posean suficiente energia para poder penetrar la
ventana del detector. Por esta limitacion los picos de Mg (Z=12) no pueden ser registrados en

el espectro.

La fuente de rayos-X utilizada emite rayos-X en dos componentes: un espectro con una
distribucion continua de Oa 30 keV, y la otra que contiene los rayos-X caracteristicos del tipo
L y M de oro que se producen por el bombardeo del &nodo por electrones energéticos.. Como
consecuencia de esto, los espectros de FRXDE poseen tres componentes principales:una
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UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS
(Universidad del Perts, Decana de América)

FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS
Laboratorio de Arqueometria

componente continua que es consecuencia de la dispersion por la muestra de los rayos-X de la
componente continua de la fuente, un espectro discreto producido por la dispersion en la
muestra de los rayos-X caracteristicos de oro de la fuente, y ¢l espectro discreto de los rayos-
X caracteristicos emitidos por la muestra de acuerdo a los elementos que contiene..

La presencia en el espectro de los rayos-X de oro dispersados por la muestra interfiere con la
deteccidn de los rayos-X caracteristicos de elementos como germanio y selenio, 8 menos que
se encuentren en altas concentraciones.

El andlisis elemental de la muestra se hace primero de manera cualitativa pars identificar la
presencia de clementos en la muestra, Para ¢l anélisis cuantitativo se utiliza un programa que
se basa en ¢l método de pardmetros fundamentales y simula todo el arreglo experimental
incluyendo: composicion eclemental de la muestra, geometria experimental, distribucion
espectral de los rayos-X que emite la fuente y su interaccion con la muestra y el proceso de
deteccidn, En esta ctapa se puede identificar la presencia de picos de myos-X caracteristicos
que pudieron haber pasado inadvertidos en la parte cualitativa por superponerse a picos mas
intensos. Este programa se calibra usando una muestra de referencia certificada denominada
“Suelo de San Jeaquin™ adquirida de la NIST.

Resultados.

En la Figura | se muestra el espectro de FRXDE de esta muestra de cenizas voldtiles. La linea
roja representa el espectro experimental y la linea azul el espectro calculado. Cubre el rango
de energias de | a 18 keV que ¢s el rango de interés en este estudio. En el espectro se puede
observar la presencia del pico de argon, que es un gas inerte presente en el sire que
respiramos. En general, cada pico identifica un elemento quimico, comenzando por la
izquierda con el pico de Al, seguido del pico de Si y asi sucesivamente a medida que
sumentan ¢l ndmero atdmico del elemento y la energia del rayo-X.

La Tabla | muestra los resultados del andlisis elemental de esta muestra. Las concentraciones

estan dadas cn % de la masa total de los elementos que han sido detectados por esta téenica.
La concentracion total de estos elementos es de 6.38%, siendo S, V y Fe los mas abundantes.
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UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS

(Universided del Perd, Decana de Américs)

FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS
Laboratorio de Arqueometria
El resto del material debe estar constituido por compuestos que contienen clementos con
nimero atémico menor que 13, pudiendo ser oxigeno ¢l mds abundante de ellos. Para
mayores detalles sobre la composicion estructural de la muestra se sugiere hacer andlisis por
otras téenicas.,

Tabla 1. Composicion elemental de cenizas voldtiles en % de masa.

5 ' Cuncentracin
| % mass
ALD, 620
_«—u’"— 3450
TSy [ aain
SOy 350
[ 0,004
RO 0012
Cal 1268
Vi, (N0
o0 ICH
MO 0.007 ]
B T
NhO, 0370
Cul) no0s
Zn0) 0.00%
Hal) i DoiT
Sz sertal 86.56%
[ Owvos. A |
[ Total | (00000 |
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UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS
(Universidad del Per, Decana de América)

FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS

Laboratorio de Arqueometria
— 3 -
16000
Espectro de FRXDE de
v Cenizas Volatiles
10000

Cuentas/Canal
g

Figura 1. Espectro de FRXDE de cenizas volitiles escala lineal. Incluye el pico de Ar del aire
y los picos de rayos-X de Au dispersados por la muestra. La curvs en azul muestra el espectro

Investigador Responsable:

Dr. Jorge A. Bravo Cabrejos...

Lima, 03 de setiembre del 2018
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SAN PEDRO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELDS Y ENSAYO DE MATERIALES

ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO FINO

ABTM © 126-04
BOLCITA BACH: JOSE LLRG MLLA PRIETO
TESS MEBITENCIA DE LIN CONGTEETO 7 O 175 K5 A2 COM CEMEN TD SUSTITUDID 6N 30% ¥ 25%
PORTEMIAD VOLATLES
LUGAN CHMEOTE - INEOVINOA DES SANTA < MCATH
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ANALISIS GRANULORETRICO AGREGADO GRUEST
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SAN PEDRO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

PESO UNITARIO DEL AGREGADO FINO

SOUICTTA BADS JOSE (418 MILLA PRIETD
TESIS RESISTENCA DE UM CONCRETO ¥ O= 175 £9 /M2 CON CEMENTO SUSTITUIDO EN 208 Y 5%
POR CENMZAS VOLATILES
LUGAR CHIMBCITE ~ PROVINGIA DEL SANTA - ANCASH
CANTERA VESIOUE
MATERIAL ARERA GRUESA
FECHA 20082018
FESO UNTARIO SUELTO
mnayo MY 01 1 02 | [E]
Fowo dn molde + muestra 7o) T 77
Peto dn mokde ESST | fa | 1338)
Fevo de muestra 417¢] ad) anta]
Dkenen de mowde 27N Fal | 2768
Paso unkarie { Kaied ) 1568] 1578] 1583
unifario prom. ( Kgimd ) 167
[CORREGIDO POR HUMEDAD 1584
FESO UNITARIO COMPACTADD
[Ervaye i (K] 02 4{ [E]
Peso de makle + muestry 220 854 6290
Reso de mokle 24| 3320] 3
|Pesc de mumsira amaaf | |
Vollmen de makse 78] 2788| 2788
Prso wtario { Kgiod ) 1758] 1788 1780)
urWlani ms ) 1758
|CORREGIDG POR HUMEDAD 1786
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UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

PESO UNITARIO DEL AGREGADO GRUESO

OLCITA BALH JOGE LUIS MILLA PRIETO
eSS RESISTENIIA DF UN CONCRETO FO= 175 KG JCMD OON CEMENTD SUSTITUIDO BN 2% Y 25°%
POA CEMRAS VOLATILES

LUGAR CHINBOTE « PROVINCIA DEL SANTA - ANCASH
CANTERA RUBEN
MATERAL PIEDRA CHANCADA
FECHA 23080018
PESO UNITARIO BUELTO

ayo N* 01 [0 03
Pesq do Moide * mumstre 19150 18272 18300
Pesy g8 moice 5120 53204 5120
Pess do oy 130004 13152 13180
Volamen de moide 5354 W54 W5
Pesy unituris ( Kigm) | 1383 14068{ 1409
[Peso utarno proen { Kgim) } 1402

CORAEGIDG POR MUMEDAD 13M

PESO UNITARIO COMPACTADO

ayo N* 01 0 03
Fes0 oo molde + muestra 20280 20005 2310
Puwo de moide 3120 5120 5120
Prso de munwira 15300 14875 154
Volumen de rmlde 354 254 G354
Peeo ustario | Kgimd ) 1629 1801 1024

n unitario prom. | Kgrm) | 1615
| CORREGING POR HUMEDAD 1685
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SAN PEDRO
_— ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION AGREGADO FINO

(Seg(n norma ASTM C-127)
SOLCITA BACH JOST (LS MILLA PRIETD
TESE RESISTENCIA O LN CONCRETO 7T 175 55 200 CON CEMENTO SUSTITUIDO BN 20 Y 29%
POR CENZAS VOLATILES
Gas CRIMSTITE ~ PROVIVCIA DEL SIANTA - ANGASH

CANTERA Thour
MATERIAL ARENA SRLESA

FECHA by L Dl |
A | Peoo e matwiin e SecO COWI Gt 300 00 300,00
L e—h g 854 80 54 60
G _|Vikeee: g4 rmana o solimun de sae Aell nr 954 &0 450
O _Pean de penometrs + agus + melnris F 24310 843 10
£ [Vokeser: 4o mass + wduman da vty (C-0) e 11150 1115
F _1Pesa do mesenal secn ur sty I3 294.40 208 40
0 [Vishorwen oo wpts £ EGAT] 107 90 107.80
HiPe Bilameion % 2.058( :_6_5_!!‘
| [Fa Bl (Bawe 3 AT 2691 .'_f.:)_‘_‘
4 _1Pa Acgreme s Sece: FE 2747 2747
X Absercan (%) (DA 100 124 121
P-e Bulk (Base Seca) 2658
P2 Bulk (Base Saturada) 1881
P.e. Aparente (Bass Seca) 2747
Absorcidn (%) - 12
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UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIR CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION AGREGADO GRUESO

(Segun norma ASTM C-127)

SOLICITA BALH JOSE LLAD MILLA PRIETO
TESES REZISTENCIA DE UN CONCRETO F'Cw 179 A5 /U2 SON CEMENTS SUSTITINDO BN 20% ¥ 25%
POR CENIZAS VOLATILES
LUG4AR CHIMBOTE — PROVINGIA DEL SANTA - ANGASH
CANTERA RUMEN
MATERIAL PIEDRA CHANCADA
FECHA Jeoaan
A _[Pwus de mutenial satursdo super® vo00 (3kw) 763.20 78320
B |Fess e matarial satiradc supsriicaimants seso (agua) 406 00 406 00
€ _|Votureen de masa + vikumion dn vutive (A8) 26720 287.20)
O _|Pess de matersat secs on astats 7543 758 30
E |Vohuman do masa (C4A-D)) 28330 283 30
O |P e Bulk (Base Seca) e 2 842 2842
H 1P e Bulk (Base Saturada) AC 2855 2.856
| 1P e Aparents (Bass Seca) VE 2884 2884
F_iansormon (%) ({D-AA)x100) 0.51 a1
P.e. Bulk (Base Seca) 2842
P.e Bulk [Base Saturada) : 2855
P.e. Aparente {Base Secn) : 2864
Absorcion (%) UEL)
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ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CTIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

CONTENIDO DE HUMEDAD AGREGADO FINO
| ASTM D-2218)

SOUCITA BACH: JOSE LIS MILLA PRETO
TES RESSTENCIADE UN CONORETD £ ©= 175 KG M2 0ON CENENTO SUSTITUDO BN J0% Y 26%
POR CEMZAS VILATLES
LUGAR CHIMBOTE ~ PROVINCIA DEL GANTA — ANCASH
CANTERA VESIOUE
MATEMIAL ARENA ORUESA
FETHA WAMRGTE
[PRUEBA I | o ] n [
TARA N i
TARA = SUELO HUMEDO (gr) 655 W
TARA » SUELD SECO {gn i1 aANo 4
PESO DEL AGUA (gn L0 53
\PESO DE LA TARA (g0 1420 1hJ8
PESD DEL SUELD SECO i) 458 ) IR
CONTERIDO DE HUMEDAD (%) 052 | 0A?
PROM. CONTENIDO HUMEDAD (%) nm
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SAN PEDRO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGEMIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

CONTENIDO DE HUMEDAD AGREGADO GRUESO

{ ASTM D-2216)
BOLKCITA BACH. JOSE LUIS MILLA PRIETG
TESID RESISTENCIA DE UN CONCRETO FT= 175 G ICM2 CON CEMENTO SUSTITUING N 20% ¥ 29%
POR CENIAS VOLATILES
LUGAR CHIMBTTE - PROVINCIA DEL SANTA - ANCASH

CANTERA RUEEN
MATERIAL PIEDRA CHANCADA

FECHA JuoReta

PRUEBS N n oF 0
(TARA N*

TARA » SUELO MUMEDO 1gr1 adl] W

TARA + SUELO SECO (gr) T =0

PESD DEL ASUA () i 6

FESO DE LA TARA (o) 100 166.5

PESD DEL SUELD SECO (gr) ri4 TE!

CONTENIDO DE MUMEDAD (%) .54 073

PRON. CONTENIDO HUMEDAD (%) 0ns
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DISENO DE MEZCLA
SOLICITA BACH JOSE LULS MILLA PRIETO
TESIS REMSTENCIA UE UN CONCRETO F 0= 125 K3 /CA2 CON CEMENTO SUSTITUIDOD BN 20% Y 20'%
POR CENUIAS VOUATILES
LaAR CHIMBOTE ~ PROVINGIA DIEL SANTA « ANCASH

o Z0WI08

ESPECIRCACIONES

- La soleccion de las proporciones se hard empleando el matods dal ACH

- L2 resssancia on compresidn de dissho espacificada es de 175 kglom?, alos 28 diss
MATERIALES

A« Cemantn

- Tipo | "Pacssmaye”

Peso sspacifico 308
B« Agua

Potatle, de ia 2ona
C.-Agregado Fino CANTERA : VESIQUE

£ - Agregado grueso

Peso sspetifico de masa
Peso unitano sueito
Pe=o unitzno compactado
-Cantemado de humedad
- Atsorcidn
- Médulo de fineza

CANTERA : RUBEN

Pledra, parfil anguiar
- Tamafio Maxima Nominal
- Peso especifico de masa
- P2so unitario suello
- Peso unitano compactado
< Cantanido de humedad
Absotion
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266

1564 kpim*
1755 kgim?®
074 %
121 %
2.80

378"
284
1388 kp/m?
1605 kg/m*
085 %
051 %




UNIVERSIDAD
SAN PEDRO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGEMIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

SELECCION DEL ASENTAMIENTO
De acuerdo a las especificacionss. |as condicionas gue i mezcla tengs una
consistencia plastica, a la que comespondae un asentamients de Tad"

VOLUMEN UNITARID DE AGUA
Para Una mezcls de concreto can asantamiants de ad" sinare incorporado
¥ Cuyo agregado grueso lene un tamafio madmo nominal de 4" ¢l volumen unitano
desguaosde 205 wm'

RELACION AGUA - CEMENTO
Se obhiens una relacion agua - cemento de 0750

FACTOR DE CEMENTO
FC 206/ 0750 = 773333 kgim* = 643 bolsasim®

VALORES DE DISENO CORREGIDOS

Cemento 273333 kg/m3
Agua sfectiva. 207876 |t=im3
Agregado fino 900354 kg/m3
Agregado grueso ! 1001330 kp/m3

PROPORCIONES EN PESD

27333 800354 1001.33

77333 27333 27333
' 329 366 3232 Its /boisa
PROPORCIONES EN VOLUMEN
1 314 382 . 3232 ls/bolsa
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

SELECCION DEL ASENTAMIENTO
De acuerde a las especificaciones, [8s condiciones que la mezcia tenga una
consistancis pléstica. a fa que comesponde un ssentamianto de 2" 3 4°

VOLUMEN UNITARIO DE AGUA
Para una mezcla de concreto con asentamiento de 3" a 4" | sin aire incorporado
y cuyo agregade gruesa tiene un tamano maxime nominal de - 344", el volumen unitano
de agua es de 205 Wm*

RELACION AGUA - CEMENTD
Se obtlene una relacién agua - cemento de 0 750

VOLUMENES ABSOLUTOS

Cementa., . . (m? 0067

25% Cenzas volatiles (m% 0022

Agua sfectiva (m% 0205

Agregado fino {m") 03386

Agregado grueso {m 0350

Alre veeeeree (M 0,020

1000 m®

PESOS SECOS

Cemento v 20500 kg/m3

25% Cenzas volatifes e . B8333 kgm3

Agua efectiva ‘ 20500 Is!m3

Agregado fino BB3.72 kg/m3

Agregado grueso BO4.88 kg/im3
PESOS CORREGIDOS FOR HUMEDAD

Cemento 20500 kgim3

25% Cenizas volatiles ‘ 68333 kg/m3

Agua sfectiva 237368 i&/m3

Agregado fino 80035 kgim3

Agregado grueso 1001 23 kg/m3
PROPORCIONES EN PESO

205.00 88 333 800.35 1001.33
205.00 205.00 20600 20500
1 033 438 488 3B 61 s/ bolsa

PROPORCIONES EN PESC COMBINACION DEL CEMENTO Y LAS CENIZAS W {o]
%D 3 FACULTAD O A

Yavee

27333 800 354 1001 33
27333 273.33 273.33
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DISENO DE MEZCLA
( 20% SUSTITUCION DEL CEMENTO)

SOLICITA BALH. JOSE LIS MILLA PRIETO

TESIS RESISTENCIA DE UN CONCRETO F'Ow 175 KG /CM2 CON CEMENTO SUSTITLEDO EN 20% Y 25%
POR CENZAS VOLATILES

LIGAR CHIMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA — ANCASH

FECHA 29MA2018

ESPECIFICACIONES

. La selacoidn de las proporciones se ham empleando el metado del ACI

-La resistencia en compresian de disenio promadic 210 kg/cm?, s los 28 dias

MATERIALES

A Cemento

B - Agua

C -Agregado Fino

0« Agregado grueso

CANTERA

- Tipo | "Pacasmayn”
- Peso especifico

- Potabie, de la zona
VESIQUE

-Peso especifico de masa

- Peso unitano suelto

- Peso unitans compadtaio

- Contenido de humedad
Absorcion

-Madulo de fineza

CANTERA RUBEN

Pladra, perfil anguiar
Tamafico Maxmo Nominal
Peso especilico de masa
Peso unitano sualto
- Peso unitaro campactado
-Contenido de humaedad
Absorcion

112

apa

266

15684 kg/m*
1755 kg/m*
0.74 %
121 %
280

34"
284
1304 kg/m?
1605 kg/m*
0.65 %
051 %
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(A

Adnt

DISENO DE MEZCLA
( 2% SUSTITUCION DEL CEMENTO)

SOLICITA BACH: JOSE LUIS WILLA PRIETD

TESIS RESISTENCIA DE LN CONCRETD F'C= 175 NG AZM2 CON CEMENTD SUSTITUIDO EN 20 ¥ 29%
POR CENMIZAE VOLATILES

LUGAR CHIMBOTE - FROVINCIA DEL SANTA ~ ANCASH

FECHA 2V0801H

ESPECIFICACIONES
- La ssizcolon de |35 proporciones se hars empleando el metodo del ACI
La resistoncia en compresion de disehio gramedic 210 kglem® » los 25 dias,

MATERIALES
A < Camanto
- Tipo | "Pacasmayo”
Peso espeaifico 308
B - Agua
-Potable, de la zona
C -Agregado Fino CANTERA ¢ VESIQUE
Peso especifico ge masa 208
Paso unitenio suelto 1564 kg/m?®
Paso unitario compactado 1755 kg/m*
Contendo dg humedad 074 %
- Absoccion 121%
Médulo de finaza 280 pr
D - Agregadoe gruess CANTERA RUBEN
Piedra, perfll angular
- Tamaho Maximo Nominal e
Peso espeailico de masa 184
Peso unitano suelto 1304 kg/m*
Peso unitatio compactado 1605 kg/m*
Contemido de humedad 065 %
Absoreion 051 %
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SELECCION DEL ASENTAMIENTO
De acuerdo & las especificaciones, las condiciones que la mezoha tenga una
consistoncia plastica. a la gua comresponde un asentamiento de 3" a 4°

VOLUMEN UNITARIO DE AGUA
Para una mezcla do concreto con asentamento de 3" a 4" | sin aire ncorporado
¥y CUYO agregado grueso Lene un temafio manmo nominal de 38" ol volumen unitario
de agua ¢s do 205 t/m*

RELACION AGUA - CEMENTOQ
Se obtiena una relacion agua « comento de 0750

VOLUMENES ABSCLUTOS

Cemenio m" 00M
20% Cenizas volatiles (m¥ 0018
Agua efectiva {m% 02306
Agregado fino (m" 0338
Agregado grueso (m™ 0350
Alre (o) 0620
1000 m'
PESOS SECOS
Cemento.. 2867 xgim3
20% Cenizas volatiles 54 887 Wgim3
Agua =fective 20500 jts/m3
Agregado o 28372 kgim3
Agregado grueso 62488 kgim3

PESCS CORREGIDOS POR HUMEDAD

Carments 1887 kgm3

20% Cenizas votatiles 54667 kp/m3

Agua electiva 228538 hwm3

Agregado firno 000 35 hgim3

Agregado grueso 1001 33 Kg/m3
PROPORTIONES EN PESCO

218687 54 687 90035 1001 33
21867 218687 21867 218687

1 0.25 A2 458 3554 =/ bolsa

PROPORCIONES EN PESO COMBINACION DEL CEMENTD Y LAS CENIZAS

27333 S00.354 1001.33
27333 27333 27333

1 320 3.68 3554 Hs / boi¥
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION-EXPERIME NTAL 20%

SOLICITA BACH: JOSE LUIE MILLA PRIETO
TENS RERISTENCIA DE UN CONCRETD F O= 175 K2 /OM2 CON CEMENTO SUSTITUIDO EN 20 Y 25%
POR CENIZAS VOLATILES

LUoAn CHIMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA - ANCASH

FECHA 2906/2010

Feo - 15 Kaom2

e WRSDGO T TR T S 1TV R SN T 0 SO

N ELEMENTO () MOLDEO | ROVURA DIAS Koomd | (%
ol EXPERINENTAL INUY 0Ly e2nny g a0 M
a2 EXFERIMENTAL 1TSS | seensnns 3 1151 ma
Uy EXPERIMENTAL 17903008 | 3auvams ’ J3is L
i EXPERIMENTAL . ooy | oaovaons T} 1229 =T
0 EXPERIMENTAL THOTINNe | Apetaes " 1140 1
ue EXPERIMENTAL . 10N 2008 AmY2018 " L% Ua T
wr EXFERIMENTAL . el LN IS FEPTTIT) bl (LR S ©%0
s EXAPERIMENTAL POy | saonues m 100, %% LA
" EXPERIMENTAL - rotend | jeosans m 100 S5

ESPECIFICACIC  Low ensiyin feapomie s by norme de disetio ANTM C09,

OBRSTRVACTONT Lo testighos Tieron elaborsdos ¥ traldon por of Muereasto 8 esle laboswtor i,
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

BOLICTYA BACH: JOSE LUIS MILLA FRIETD
TESIS RERISTENCIA DE LN CONCRETD F = 17506 /OM2 CON CEMEMTD SUSTITUIDO BN 0% ¥ 9%
POR CENLIAS VOLATILES

LWGAR CHMIMBOTE - PROVINGIA DEL BANTA - ANCASH

FECHA 20002018

¥ s Kglem2
T {7 TR 7. st ROt 4 7 % | (S Wi T ON (RS ol YevE:
N ELVYMENTO (" MOLDEO | Not1as INAS KgCind (N}
mn PATRON . s LI TN 9 e 3
o PATRON L0V QBT 2 et L3 U
Uy PATRON . ARSI nnsants ] 180,02 (108 <3
™ PATRON AL L U 1y “ i 1215
i PATRON T2 UM » It HiT - 10
o PATRON . LA w30 14 100K 1Y
" PATRON pLAILE T Sl UTITE - | w3 5 Ba )
. FATRON DRI PR » e (SR H
» PATRON Fatnl T 22003015 " R 1t g

ESPECIFICACI) Les AV respatide 3 b s de @sehie ASTM O3

ORSERVACIONT  Low trerigon fiserus sluboratiin ¥ Praddos poc of Bt erveado 2 extr fuborsiurio
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION-EXPERIMENTAL 25%

SOUCITA BACH: JOSE LUSS MILLA PRIETO
TESIS RESISTENCIA DE UN CONCRETO F'C= 175 KG /CM2 CON CEMENTO SUSTITUIDO EN 20% Y 5%
POR CENIZAS VOLATILES
LUGAR CHIMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA - ANCASM
FECHA 0082018
[ 175 Kglem2
IRSNCo B FECHA s F e RDA RGeS FEFC
N* ELEMENTO {*) MOLDEO | ROTLURA DIAS Kg Cm2 ("a)
L] EXPERMENTAL 1Tanzme | o 7 IERT] o1l
" EXPERIMENTAL (70772018 | 24072018 ) 13519 T2
(1] EXPERIMENTAL 17072018 ) 3a0T0ns ' 1243% 1.04
o EXPERIMENTAL 1T0ms | s1orems " 128,33 TN
oS EXPERIMENTAL - 1770772004 /020 4 L 6620
06 EXPERIMENTAL 177201 02008 " 1360 .7
07 EXPERIMENTAL - 17200 | 1eoaos L o887 0.2
® EXPERIMENTAL TTms | oreus2ns M ] 100 74 57.56
o EXPERIMENTAL - 1072018 JU0R201% 1 %780 ST

ESPECIFICACIC  Los ensayos respande u ba norms de disefbo ASTM C.39,

OBSERVACIONE Lo testigos fiseron elabatados y traidos por ef luteresado  este laboratoro,

!ACMVAD
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PANEL FOTOGRAFICO.

FOTO N°01: Recolectando arena gruesa de la cantera Rubén.

FOTO N°02: Recolectando Piedra Chancada %: de la cantera Rubén.

118



FOTO N°03: Realizando el ensayo de granulometria

FOTO N°04: Realizando el ensayo de Humedad de los agregados
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FOTO N°07 y 08: Preparando la mezclay realizando el SLUMP, de la mezcla
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FOTO N°09 y 10: midiendo el SLUMP, y llenando las probetas patrén

FOTO N°11: Probetas patrén listo para ser curados
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FOTO N°12: ensayando mis probetas patrén

FOTO N°13: Inspeccién del ensayo de probetas patrén por el Ing. Segundo Urrutia 'y
el Ing. Dante Salazar.
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FOTO N°14: ensayando realizando la mezcla

para las probetas experimentales

FOTO N°15: Realizando el llenado y apisonado de las probetas

experimentales al 20% y 25% de sustitucidon de Cenizas Volatiles

123




FOTO N°16: Terminando con el llenado y enrasado de las probetas

experimentales al 20% y 25% de sustitucion de Cenizas Volatiles

FOTO N°17: El Ing. Urrutia inspeccionando los trabajos en laboratorio
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FOTO N°19: Desencofrando las probetas experimentales

con cenizas volatiles al 20% y 25% de sustitucion listas
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FOTO N°20: transportando las 18 probetas para el curado

FOTO N°21y 22: Ensayando las probetas sustituidas con ceniza volatil en 20% y

25% al cemento
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