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RESUMEN

La presente investigacion tiene por objetivo general Determinar las propiedades Fisicas y
Mecanicas del Concreto estructural F’c=210kg/cm2 mediante la sustitucion en porcentajes
del cemento por la mezcla de metacaolin y ceniza volante; para la cual se emple6 una
metodologia aplicada — cuasiexperimental, la cual se inicié con establecer la composicion
quimica y el grado de alcalinidad del Metacaolin y Ceniza Volante; luego se realizd un
disefio de la mezcla para observar los alcances de resistencia de F’c=210kg/cm2 para un
concreto patron, determinar las propiedades fisicas del Concreto estructural F’c=210kg/cm2
(Asentamiento y temperatura), las propiedades mecéanicas del Concreto estructural F’c=210
kg/cm2 (resistencia a la compresién y flexion), para un concreto patron y un concreto con
sustitucion porcentual del cemento por la mezcla de metacaolin y ceniza volante en 5%, 10%
y 15% en proporcién 1:1; y, la comparacion del concreto patron con el porcentaje dptimo de
la mezcla de metacaolin y ceniza volante. Los resultados obtenidos, permitieron concluir
que: La temperatura del concreto patrén y el concreto con la sustitucion del cemento por la
mezcla de Metacaolin (MK) y Ceniza Volante (CV) en porcentajes de 5%, 10% y 15%,
fueron dptimos. Que la sustitucion del cemento por la mezcla de Metacaolin y Ceniza
Volante al concreto en los porcentajes de 5, 10 y 15 %, mejoran notablemente el progreso
de la resistencia a la compresion en probetas y flexion en vigas, en 28 dias de curado, siendo
la mas favorable el 10% de sustitucién de la misma. Finalmente, que al sustituir el 10% del
cemento por la mezcla de Metacaolin (MK) y Ceniza Volante (CV), hay una posibilidad del
99.7% que las resistencias a compresion alcanzadas sean superiores a la de disefio en un
intervalo de 268.4 kg/cm2 y 330.6 kg/cm2 a los 28 dias.

Palabras clave: cemento, ceniza, fisicas, mecanicas, metacaolin, volante
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ABSTRACT

The present investigation has the general objective of Determining the Physical and
Mechanical properties of structural Concrete F'c = 210kg / cm2 by substituting percentages
of cement for the mixture of metakaolin and fly ash; for which an applied methodology was
used - quasi-experimental, which began with establishing the chemical composition and the
degree of alkalinity of Metakaolin and Fly Ash; Then a mixture design was made to observe
the resistance ranges of F'c = 210kg / cm2 for a standard concrete, determine the physical
properties of structural concrete F'c = 210kg / cm2 (Settlement and temperature), the
mechanical properties of structural concrete F'c = 210 kg / cm2 (resistance to compression
and bending), for a standard concrete and a concrete with percentage substitution of cement
by the mixture of metakaolin and fly ash in 5%, 10% and 15% in 1: 1 ratio; and, the
comparison of the standard concrete with the optimal percentage of the mixture of
metakaolin and fly ash. The results obtained, allowed to conclude that: The temperature of
the standard concrete and the concrete with the substitution of the cement by the mixture of
Metakaolin (MK) and Flying Ash (CV) in percentages of 5%, 10% and 15%, were optimal.
That the substitution of cement for the mixture of Metakaolin and Fly Ash to concrete in the
percentages of 5, 10 and 15%, notably improves the progress of the resistance to
compression in specimens and bending in beams, in 28 days of curing, being the most
favorable 10% replacement thereof. Finally, when substituting 10% of the cement for the
mixture of Metakaolin (MK) and Flying Ash (CV), there is a 99.7% possibility that the
compressive strengths achieved will be higher than the design in an interval of 268.4 kg /
cm2 and 330.6 kg / cm2 at 28 days of curing.

Keywords: cement, ash, physical, mechanical, metakaolin, flywheel
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I. INTRODUCCION

1.1.  Antecedentes del problema

En el mundo actual, el concreto representa el material mas usado, posterior al agua,
siendo el que da forma en torno las escuelas, hospitales, hogares, carreteras, viviendas, etc.
El concreto suele ser duradero y conservable por ciento de afios en las diferentes ubicaciones
que se pueden dar dentro de la construccién. EI concreto cuenta con un disefio especifico
tomando como referencia los requisitos de seguridad totalmente ajustados a la normatividad,
basicamente en las zonas de alto movimiento sismico, como las que se ven en la ciudad de
México, las cuales son necesarias dentro del orden de resistencia de comprension a la
densidad y los modelos de elasticidad. EI concreto estructural a nivel internacional cumple
con los grados de calidad del nivel B (Normal NMX-C-155) y de concreto, clase 1 (Normas
técnicas complementarias del D.F.), las cuales en las construcciones estructurales mantienen
altos niveles de seguridad, valores, obras de arte documentos, medio ambiente (Osorio,
2015).

En 1824, se fabricé el primer concreto realizado con cemento Pértland, y posteriores
a ello han surgido diversos adelantos técnicos, como el de 14 MPa (140 kgf/cm?) hasta el de
100 MPa (1000 kgf/cm?). Estos avances permitieron construir desde los rascacielos a puentes
de claros largos de estructuras maritimas. En Estados Unidos, durante la época de los 70, se
dieron casos concretos, que fueron tratados como excepciones. La durabilidad del concreto
atrajo la atencion de un promedio de 253 mil cubiertas de concreto en puentes. Existe la
necesidad de realizar mejoras en la resistencia de concreto y buscar nuevas alternativas de
construccién, cuando se trata del uso de productos reciclados y si se puede evitar la
contaminacion, se hace muy visible. Sin embargo, el cemento y agregados para la
construccion, no existe un problema en el mercado, cuyos precios son asequibles al publico
en general; ademas, estos materiales no son recuperables y se necesita muchos recursos
energéticos para obtenerlos y su elaboracion produce un inmenso impacto en el medio
ambiente (Martinez y Rosario, 2017).

En el Per, es fundamental el crecimiento de la construccion del indice de
edificaciones y obras publicas, donde los volumenes de los materiales de demolicion se
distinguen de la rotura de concreto, que proviene de la pavimentacion de los edificios y otras

obras por el espacio que se pueden ocupar para ser llevados a disposicion final. Dentro de
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este contexto se puede observar en la localidad de Moquegua en la planta termoeléctrica Ilo
21, como ceniza volante; Siendo un subproducto industrial desechable. La ceniza volante,
se obtiene al quemar el carbon usado como combustible cuando se genera la electricidad, y
es contaminante, pero muy beneficioso cuando se agrega al concreto con la finalidad de
mejorar su resistencia, porque es una puzolana artificial mas comun. Es importante resaltar
que el caolin se encuentra en la cantera de Llacanora en Taric4, Huaraz, en la region Ancash;
este metal es una arcilla blanca que forma parte de los minerales industriales, que, al
someterse a temperaturas altas, pueden mostrar sus propiedades puzolanicas, y con ello se
obtiene el metacaolin. La ceniza volante y la metacaolin son elementos que tienen
propiedades en comun a las que presenta el cemento, de tal manera que se pretende mejorar
las propiedades resistentes del concreto; en tal sentido conforme a los antecedentes se tiende
a incrementar la resistencia y con ello se puede dar mejor soporte a las viviendas,
incrementando su resistencia a la compresion y flexion (Patifio y Venegas, 2017).
Tomando en cuenta las consideraciones, se busca una alternativa para asi poder

mejorar las propiedades del concreto, por lo cual se utilizo la ceniza volante y la metacaolin.

1.2.  Formulacion del problema

1.1.1. Problema general

¢En qué medida el uso de la mezcla de metacaolin y ceniza volante como sustitucion
porcentual del cemento en la preparacion del concreto estructural F’c=210kg/cm2 mejorara

sus propiedades fisicas y mecanicas?

1.1.2. Problemas especificos
¢Cual es el grado de alcalinidad (Ph) y la composicién quimica del Metacaolin (MK) y

ceniza volante (CV)?

¢Como se realiza un disefio de mezcla 6ptimo que alcance una resistencia de F’c=210kg/cm2

para un concreto patron?

¢Cudles son las propiedades fisicas del Concreto estructural F’c=210kg/cm2 (Asentamiento
y temperatura) para un concreto patron y un concreto con sustitucion porcentual del cemento
por la mezcla de metacaolin (MK) y ceniza volante (CV) en 5%, 10% y 15% en proporcién
1:1?
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¢ Cudles son las propiedades mecénicas del Concreto estructural F’c=210 kg/cm2 (resistencia

a la compresion y flexion) para un concreto patron y un concreto con sustitucion porcentual

del cemento por la mezcla de metacaolin (MK) y ceniza volante (CV) en 5%, 10% y 15%

en proporcion 1:1?

¢De qué manera se determina los resultados con el concreto patron y el porcentaje 6ptimo

de la mezcla de metacaolin (MK) y ceniza volante (CV)?

1.3.  Objetivos

1.1.3. Objetivo General

» Determinar las propiedades Fisicas y Mecanicas del Concreto estructural
F’c=210kg/cm2 mediante la sustitucion en porcentajes del cemento por la mezcla de

metacaolin y ceniza volante

1.1.4. Objetivos especificos
» Determinar la composicion quimica y el grado de alcalinidad del Metacaolin y ceniza

volante.

» Realizar un disefio de mezcla 6ptimo que alcance una resistencia de F’c=210kg/cm2 para

un concreto patrc’)n.

» Determinar las propiedades fisicas del Concreto estructural F’c=210kg/cm2
(Asentamiento y temperatura) para un concreto patrén y un concreto con sustitucion
porcentual del cemento por la mezcla de metacaolin y ceniza volante en 5%, 10% y 15%

en proporcién 1:1.

» Determinar las propiedades mecéanicas del Concreto estructural F’c=210 kg/cm2
(resistencia a la compresion y flexion) para un concreto patrén y un concreto con
sustitucion porcentual del cemento por la mezcla de metacaolin y ceniza volante en 5%,

10% y 15% en proporcion 1:1.

» Comparar los resultados con el concreto patron y determinar el porcentaje éptimo de la

mezcla de metacaolin y ceniza volante.
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1.4.  Justificacion

Debido a la relevancia de la investigacion, se sustentd en aspectos importantes del
estudio, debido a que es una investigacion muy importante para la sociedad, porque se enfoca
dentro de una vision moderna inmersa en un entorno social que cada dia busca mejoras
dentro del orbe tecnoldgico, considerando una profesionalizacion concreta dentro de los
ambitos necesarios para elevar los niveles de vida y mejoras estructurales en los
profesionales proximos de la carrera de Ingenieria civil.

Se justifica econdmicamente, porque a pesar de que los costos de laboratorios son
caros permitio realizarlo de manera préctica y consolidar los resultados, manteniendo un
sistema de informacidon acorde con la importancia del estudio. Asimismo, permitié demostrar
de manera préactica y sistematica la realizacion del estudio, basandose en actividades reales
y concretas que buscan nuevas perspectivas que contribuyan a reforzar los conocimientos en

el area de la construccion.

1.5. Limitaciones del trabajo

Durante el desarrollo de la investigacion, se tuvo ciertas limitaciones con el tiempo
para la aplicacion del estudio; ademas, de que, para realizar las pruebas en laboratorio, los
costos estimados son altos, lo cual dificulta de cierta manera realizar rapidamente el estudio,
ya gue no se cont6 de manera inmediata para realizar los pagos a tiempo y con ello avanzar

con los resultados del estudio.

1.6.  Hipotesis de la investigacion
Si se hace la sustitucion del cemento por la mezcla de metacaolin y ceniza volante, entonces
las propiedades fisicas y mecénicas de un concreto F’c=210 kg/cm2 mejoraran, habiendo

una mejora del 5% - 18% de la Resistencia a la Compresion y Flexion.
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II.  MARCO TEORICO
2.1.Antecedentes de la investigacion
2.1.1. Internacionales

Landa et al. (2019), en su investigacion titulada: “Comportamiento de las
propiedades fisicas y mecanicas de concretos sustentables a base de agregados reciclados y
ceniza de bagazo de cafia de azucar”. Los resultados indican que disminuye la resistencia de
compresion de concretos con base en agregados reciclados y CBCA, relacionada al % de
absorcion presente en los AR y disminuye la adherencia por la pasta presente en ellos.
Concluyd que el revenimiento y temperatura tiene resistencia a la compresion (F’C), modulo
de elasticidad y traccién indirecta, a 14 y 28 dias.

Lozano (2017), en su tesis titulada: “Andlisis de la resistencia a la comprension y
flexion en morteros activados alcalinamente con ceniza volante sin utilizacion de cemento
portland; tuvo como objetivo realizar un analisis sobre la comprension y flexion de los
morteros activados de forma alcalina con ceniza volante sin el uso de cemento portland”.
Empled la metodologia cuantitativa, experimental correlacional. Concluyd que existe una
estabilidad de la mezcla geo polimérica que se encuentra activada de forma alcalina con
hidroxido de sodio mezcla 2 (8 Mol), porque al evaluar todos los aspectos considerados, se
pudo observar un desempefio sobresaliente, igualando o mejorando las mezclas usadas con
el control de cemento hidraulico. Asimismo, con relacién a los resultados sobre la capacidad
mecéanica y duradera con la mezcla geo polimérica que es activada con NaOH, logré alcanzar
los mejores desempefios, de tal manera que se podria enfocar en el uso de los materiales en
la elaboracion de morteros premezclados y elementos prefabricados, donde el trabajo
obtenido seria 6ptimo considerando, ya que los morteros premezclados de la NTC 3993,
tipifica la resistencia minima en comprension de 17.5 MPa a 28 dias y para los adoquines en
concreto la NTC 220 también 28 dias y que existe un minimo de médulo de rotura de 5.0
Mpa,

Agudelo y Espinoza (2017), en su tesis titulada: “Andlisis de la resistencia a la
compresion de mezclas de concreto con adicion de ceniza volante de termopaipa”. Esta
investigacion concluyo que, al realizar la parte experimental con las pruebas de laboratorio,
demuestran que la propuesta establecida en la investigacion funciona de manera eficaz
dentro de los rangos porcentuales correspondientes del 2% - 10% de ceniza volante, la cual
permite que la afinidad de los elementos tenga un funcionamiento éptimo en los rangos que

se han utilizado en las mezclas de concreto hidraulico.
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Arias y Becerra (2017), en su tesis titulada: “Andlisis de la resistencia a compresion
y a flexion en morteros elaborados con geopolimeros a base de ceniza volante y metacaolin
activados alcalinamente”. Se realiz6 un analisis tomando en cuenta el comportamiento de la
resistencia en relacion a la compresion y flexion de los morteros geopoliméricos en
consideracién de una sustitucion de la ceniza volante y el metacaolin como la alternativa
para el cemento Portland, para lo cual se hizo uso de la materia prima correspondiente al
estudio; concluy6 que la mezcla sometida a laboratorio no es recomendable para el uso
alternativo, porque las resistencias obtenidas son inferiores a las expuestas por la NTC 121,

teniendo en cuenta 28 dias como alcance minimo de 24 MPa.

2.1.2. Nacionales

Torres (2018), en su investigacion titulada: “Determinacion de las propiedades
fisicas, quimicas y mecénicas de un concreto f'c=210kg/cm2 con sustitucién al cemento con
ladrillo de arcilla pulverizado, Nuevo Chimbote 2018”. Concluyé que al 5% la sustitucion
de cemento por el ladrillo pulverizado mejora sus propiedades mecéanicas del concreto,
determinando ademas que a mayor tiempo la resistencia se hace mayor; en tal sentido esto
se da debido a que debido a la presencia de metacaolin en el ladrillo de arcilla pulverizado,
de tal manera que los 6xidos como la silice amorfa (SiO2) y la alumina (Al203), ademas del
oxido de hierro (Fe203), en concordancia con el hidréxido de calcio producido en la
hidratacién del cemento, origina la formacion del silicato de calcio hidratado (CSH), con el
aluminato de calcio hidratado (C4AH13), y son todos estos compuestos los que generan la
resistencia obtenida.

Orchesi (2019), en su investigacion titulada: “Evaluacion de propiedades fisico-
mecénicas del concreto f’c=210kg/cm2 sustituyendo cemento con una mezcla de esquisto y
cenizas de cascaras de arroz”. Los resultados indican que se analizaron los disefios de mezcla
patron y los sustitutos con mezcla de roca esquisto calcinada con ceniza de cascara de arroz
cuya primera combinacion fue de 3 y 5%; la segunda combinacion fue de 5 y 7% de cemento;
de estos ensayos fisicos considerados como la consistencia y el sangrado de concreto y
ensayos mecanicos para la resistencia a la compresién y resistencia a la flexion de los disefios
realizados, brindan buenos resultados en el asentimiento, disminuyendo hasta 1” por cada
una de las combinaciones sustituyentes; en relacion al sangrado de concreto, logré una
disminucion de la exudacion hasta el 0,633% en la segunda combinacion; Asimismo, en los
ensayos de resistencia en relacion a la compresion en probetas cilindricas de 4” x 87, en la

primera combinacion se logra del 3 al 5%, que exista una subida de resistencia, en un tiempo
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de 28 dias, con un 5.2% en el patron convencional. Con relacion a los ensayos de resistencia
de flexidn, obtiene disminuir la resistencia, con una pérdida de resistencia en un disefio de
22.4%. Considerando los ensayos fisicos, se determind que cuando existe un aumento de
dosificacion en la sustitucion, la consistencia seca a la mezcla, que en la exudacion hay una
disminucidn para cada una de las dosificaciones sustitutas, considerando que al disminuir el
sangrado ayuda al fraguado en la primera fase ante la presencia de fisuras, y con relacién a
las pruebas mecéanicas, hace que la resistencia a la compresion mejore en la primera
dosificacion en edades mayores a la resistencia a flexion; lo cual mostr6 una pérdida bastante
importante en la resistencia, determinando que la sustitucion de la mezcla no tiene efecto
significativo para mejorar la resistencia a flexion.

Patifio y Venegas (2017), en su investigacion titulada: “Andlisis de las propiedades
fisico-mecéanicas de un concreto elaborado con ceniza volante en porcentajes de 10%, 20%
y 30% en sustitucion parcial de cemento”. Los resultados de 1as pruebas de resistencia a
compresion y flexion se realizaron a edades de 7, 14 y 28 dias. El disefio de mezcla
f’c=210kg/cm2, fue elaborado conforme al ACI 211, las mezclas de concreto fueron
verificados conforme a los pardmetros de consistencia en concordancia a los disefios de la
mezcla, considerando ensayos en el tiempo para el fraguado de cemento y cemento con
ceniza, tomando en cuenta los porcentajes establecidos dentro de la investigacion, con la
mezcla que se obtuvo, se elaboro testigos cilindricos cuyas medidas fueron de 10cm x 20
cm., para los ensayos de resistencia a la compresién y las viguetas de 15cm x 15¢cm x 50cm,
para ensayos a los tercios de viga, en resistencia a flexion. De acuerdo a los resultados de
ceniza volante sustituyendo al cemento con los porcentajes de 10%, 20% y 30%, se logrd
una mejora en la resistencia de la mezcla f'c=210kg/cm2 y una disminucion de la resistencia
en base al concreto del patron f cr=295kg/cm?2. De los resultados indicados concluyo que
las propiedades producto de la investigacion fueron la resistencia a compresion y flexion,
asi como el coste de obtencion del concreto en relacion a insumos y la mezcla de concreto
se realizd en base a los agregados gruesos provenientes de la cantera de Vicho, Cunyac y
cemento Portland tipo IP,

Huaquisto y Belizario (2017), en su tesis titulada: “Utilizacién de la ceniza volante
en la dosificacion del concreto como sustituto del cemento”. Los resultados de la
investigacion indican que tomando en cuenta el tiempo de 28 dias, con las resistencias en
promedio 221kg/cm? considerado para el concreto normal, para el concreto con 2.5% de CV
un 223kg/cm?, con el 5% el 231kg/cm?, al 10.0% un 200kg/cm? y 192kg/cm? para el 15%

de la ceniza volante. Con tales resultados el investigador concluyo que la ceniza volante
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puede actuar como sustituto al cemento con un rango del 10%, a pesar de que su valor reduce

la resistencia del concreto, de tal manera que puede resultar perjudicial al momento en que

se realiza el control de calidad.

2.2.Base teorica
2.2.1. Propiedades mecanicas

Segun, Shay Pereira (2001), las propiedades mecanicas, se encuentran enfocadas a
estimar la resistencia, compresion, penetrabilidad y la permeabilidad, de tal forma que
existen una serie de investigaciones o estudios que se dedican a referenciar que “la adicién
del metacaolin a los cementos en la produccion de morteros u hormigones, sufren cambios
en fases y transformaciones microestructurales, las cuales asumen una repercusion en sus
propiedades fisicas y quimicas para los materiales” (p.134). Los iones OH, producidos para
hidratar el cemento, logra hacer su deposito en los poros del hormigdn y luego ingresar en
contacto con la silice del metacaolin, el cual forma un gel de silicato de calcio hidratado, que
tiene como propiedad la de reducir el hidroxido de calcio y tiene ventajas con relacion a la
mezcla, pues ocasiona que la resistencia mecanica aumente y disminuya la porosidad,
provocada por el efecto de microrelleno. Se puede observar ciertos cambios con relacion a
los contenidos de CH 6 Ca (OH)?, que es producto de una reaccion punzoléanica con la
adicion de diferentes porcentajes de metacaolin reemplazando al cemento.

Asimismo, ciertos estudios analizan el potencial sobre el uso de metacaolin, que
reemplaza al cemento y que hay una repercusion importante con relacion a reemplazar el
cemento, considerando las medidas en el progreso de las resistencias del concreto, usando
distintos tiempos para su curado. Segun Khatib et al., (1996); incide que el metacaolin tiene
un potencial puzolanico sustancialmente importante, porque su composicién gquimica y la
dimensidn de sus particulas se encuentran entre 0.5 um y 20 um; otro indicador de su finura
se encuentra a partir de la definicion sobre un &rea superficial que oscila entre 310 m2 /kg a
1500 m 2 /kg; en relacion al cemento, este se encuentra entre 320 m2 /kg a 476 m2 /kg, con
respecto a las escorias de alto horno, esta en 630 m2 /kg. En esta relacion el que diferencia
ser mas alto es de metacaolin, y haciendo los reemplazos porcentuales por cemento del 10%
se pueden lograr valores maximos de resistencia a compresion; en los valores de mayor
significancia al 10% vy las resistencias relativas mas altas se dan a los 14 dias, permitiendo
establecer que las actividades puzolanicas respecto al metacaolin puede alcanzar su maxima

reaccion en el periodo de tiempo establecido.
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2.2.2. Propiedades fisicas

Curcio et al., (2009), logré establecer “la caracterizacion para los morteros
superplastificados que incluyen metacaolin sustituyendo porcentualmente el cemento, en un
15% y la relacion A/C = 0,33; la cual se evalla en la conducta de sus resistencias mecanicas
y porosidad” (p.803). EI metacaolin logra acelerar el proceso de hidratacion del cemento,
demostrando con ello que hay un decrecimiento del agua de manera rapida, que no contiene
la mezcla con una disminucion de la portlandita, debido a su alta actividad puzolanica.

El metacaolin junto a los concretos adicionales, tiene una mejor forma de trabajar
dentro de un 25% y 35%, lo cual es menor que los superplastificantes y del humo de silice.
Las adiciones acceden dentro de una formacién de gel de tobermorita, con una estructura
fina que determina refinar los poros de las muestras, generando la reduciendo la
permeabilidad con una mejor compacidad; esto permite observar con detenimiento, cuidado
y considerar la finura de diversos metacaolines, que son utilizados para la realizacién de
adiciones, con particulas de diferentes tamafios que inciden en reactivar el material.

Los estudios sobre las caracteristicas mecanicas y fisicas del cemento Pértland, con
la suma de metacaolin y escorias ultrafinas, logran mejorar la resistencia mecénica de los
concretos, acortando la época inicial de fraguado, con disminucién de los fendmenos de
retraccion, ayudando a mantener el control de las actitudes del alcali afiadido, cuya
funcionalidad se muestra en la reduccion del peligro a la corrosion del refuerzo y el control
de la hidratacion del cemento y la optimizacion de la durabilidad del concreto (Ding Zhu y
Zhonjin Li, 2002).

La resistencia a la compresion, porosidad y la reparticion en la medida de poros, que,
sumado al nivel de la actividad puzolanica, la asimilacion del hidréxido de calcio (CH), entre
los cementos de elevado rendimiento con el adicionamiento del metacaolin, humo de silice
y cenizas volantes, presentan para edades muy Otempranas tanto las actitudes puzolanicas y
el consumo de humo de silice son més grandes a los de metacaolin u otras adiciones (Poon
etal., 2001).

2.2.3. Metacaolin
El Metacaolin, en las Gltimas décadas fue investigado como material puzolanico, por
su estructura quimica AI2Si207 y la composicion cristalina amorfa; es un material

suplementario ya que tiene aluminio silicato, que esta activado termicamente y genera calor
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como para calcinar el caolin con temperaturas entre 500°C y 600°C, con lo que se busca que
esta temperatura busque la transformacion de la composicion cristalina para romper los
enlaces de Van der Waals (OH-); dichos enlaces logran juntar los tetraedros de silice (SiO2)
y los octaedros de alumina (Al203); de tal forma que al disipar agua combinada, gracias a
la accion térmica se consigue eliminar la composicion cristalina de caolin. Es fundamental
que para incrementar la produccion del metacaolin se amplia los rangos de 700°C a 900°C,
cuya temperatura es muy primordial, asimismo del tiempo de permanencia, elentorno del
horno, dimension de la particula y la calidad del caolin. Con temperaturas que pasan los
950°C, existe un decaimiento de la actividad puzolénica; el metacaolin reacciona con el
hidréxido de calcio (Bain, 1974).

Segun Sha y Pereira (2001), el metacaolin tiene una respuesta al Ca (OH)?, que
ocurre una vez que se da el desarrollo de hidratacion del cemento en la conformacién del
C2S secundario, que después tiene a formarse como un gel de silicato de calcio hidratado,
silicoaluminato bicélcico hidratado y en ciertos momentos hidrogranates, que contribuyen
al mejoramiento de las caracteristicas mecanicas para las mezclas presentadas.

La respuesta a: Al2Si207, + Ca (OH)2 — CxSyHz + C2ASH6; C2ASHS8 +
C3AS1/3H5/3 Tobermorita + gehlenita tobermorita + hidrogranate. Esta alteracion en los
productos provoca que exista una actitud que se le atribuye a la interaccion de la
silice/alimina del metacaolin, donde su aplicacion se concentra en aprovechar su estructura
quimica y reactividad con fin de darle uso como una puzolana ficticia para la elaboracién de
morteros y hormigones (Wild, 1996). A temprana edad la actividad puzolanica es igual o
preeminente al humo de silice y cenizas volantes, las cuales son las mas empleadas en todo
el mundo; pero, el color que tiene (blanco) posibilita la utilizacion de las aplicaciones

especiales, que incluye la productividad del cemento blanco (Chang Ju, 2001).

2.2.4. Ceniza volante

Las cenizas volantes permanecen compuestas primordialmente por particulas vitreas
de manera esférica o redondeada, de granulometria fina. Su estructura quimica es parecida
al mineral de carbén, del cual es procedente. En sus elementos principales tenemos: silice,
alimina, oxido férrico y cal, acorde a las proporciones producto de su origen. Asimismo,
hay particulas irregulares y angulosas que se hallan en la ceniza. Este mineral esta construido
por particulas de carb6n quemado, ademas denominado coque (Norma Europea UNE-EN
450-1, 2013).
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Las cenizas volantes secas, muestran un polvo bastante suave, que se puede sentir al
contacto con el tacto, asimismo, tiene un color que es dependiente de la capacidad en éxido
de hierro (Fe:0s), con una inmensa riqueza en carbon. En conclusion, las cenizas volantes

poseen un color gris claro, de forma relativa que da en el orden méas aumentativo o mantiene

una disminucion progresiva.

2.2.4.1. Caracteristicas fisicas. Las cenizas tienen caracteristicas que estan acorde
a la funcion del proceso y las eficiencias que se encuentran en las centrales térmicas, de tal
manera que es muy variable las propiedades fisicas, segun se resefian:

a. Superficie especifica. Representa el nimero de unidades que se hallan en la zona
superficial que se incluye en la unidad de masa; las unidades que méas se emplean son el
cm?/g. Es fundamental no ocasionar tergiversaciones fisicas en las caracteristicas del
concreto, y méas todavia en su docilidad; pues, resulta importante que las cenizas logren
exponer areas concretas con mas aproximacion al cemento. Incrementar la superficie
especifica ayuda a la actividad puzolanica, considerando un mejor contacto en medio de las
particulas de cemento y cenizas (Lorca, 2014). Es fundamental indicar que, a una mayor area
especifica, las reacciones acostumbran a crear mas rapidez, ya que la energia que se usa para
activar la reaccion es menor, ya que el porcentaje sugiere un mas grande nimero de aspectos

activos de la ceniza volante con su area especifica bastante elevada.

b. Demanda de agua. Las cenizas volantes absorben fluidos y de forma especifica
agua, gracias a la sequedad inicial, de tal forma que tiene un nivel de finura, disponiendo de
una gigantesca de contacto y la textura irregular porosa. Ciertos ensayos han hallado cenizas
brutas, que absorben muchisimo mas fluidos que las trituradas. El agua es una sustancia que
sustituye el aire del material y puede separarse las particulas del producto, que se anhela

alcanzar por la gran compacidad, baja presién o fuerza centrifuga (Lorca, 2014).

c. Estabilidad de volumen. Se define a la capacidad que tiene una pasta, mortero u
concreto resistente a las tensiones internas, que son ejecutadas en la etapa de hidratacién del
cemento, sin padecer variaciones en el volumen ni las grietas; por otro lado, frente a las
alteraciones que se manifiestas al endurecer la pasta, a esto se le llama inestabilidad del
volumen. La retraccion se observa minimamente modificada por el aumento de ceniza
volante al cemento, y probablemente se deba a la diferencia granulométrica entre el cemento

y la ceniza. Una vez que la granulometria entre la ceniza y el cemento es la misma, genera
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una retraccion idéntica al cemento puro, caso opuesto si la magnitud de la ceniza volante es

mas grande; la retraccion mayor disminuye; en caso el grano es menor a la del cemento, la

retraccion incrementa y la cantidad de cenizas volantes se reduce, por consiguiente, el

fendmeno de retraccion se incrementa sutilmente la proporcion y el fenémeno de retraccién

disminuyen (Sanchez, 2019).

d. Densidad de las cenizas volantes. En tanto la densidad de las particulas de cenizas
volantes por lo general cambia entre 1,88 y 2,84 g/cm?3. La densidad de la ceniza volante se
incrementa una vez que se somete a un molido tomando en cuenta una densidad inicial de
2,44 glcm3, pero después de ser molida con un periodo de 60 minutos este cambia a 2,69
g/cm3, variando los resultados segun sea su tipo y periodo de la molienda. Variando los
resultados con el tipo y duracion. Ademas, las densidades son diferentes, tomando en cuenta
la cantidad de cendsferas que se presentan o las particulas macizas parecidas al contenido de
Oxido de hierro (Sanchez, 2019).

2.2.4.2. Produccion de cenizas volantes.

Debido a la utilizacion de carbén y al contenido y la materia mineral, se genera
diariamente grandes cantidades de cenizas volantes y escoria. En tal sentido la combustion
de 1 tm. de carbdn produce un promedio entre 80 a 250 kg de residuos conforme al tipo de
carbén. En EEUU. y Europa se estima una produccion de que 88 y 55 millones de toneladas
por afio de ceniza volante. De todo lo obtenido una produccién que es muy baja, tan solo el
50% en la UE, obteniendo diferencias entre los paises. Espafia, es un pais que tiene una
productividad de 9 millones aproximadamente en un 63%.

Con relacion a la combustion del carbdn que se emplea, se distingue en los residuos
generados para la combustion de lecho fluidazo y residuos producto del carbén pulverizado.
Los que sobra del carbén en lecho fluidazo se da por estar en contacto entre el combustible
y las particulas no combustibles, que son absorbentes como el azufre y la caliza, que es mas
sofisticada con relacién a los métodos convencionales, en la cual tiene que disponerse de
una instalacion depuradora del SO?, la cual, por su alta retencion de azufre, depende
basicamente de la relacion calcio/azufre, de la temperatura de lecho, tipo y granulometria de
la caliza y tiempo de residencia. En tal sentido, las cenizas que son producidas por el tipo de
combustion muestran una capacidad bastante elevada de calcio, que se limita a un resumen
de zeolitas. Asimismo, la evolucion de la combustion del carbon pulverizado genera residuos

de diversos tipos. Las cenizas volantes, estdn formadas debidamente por componentes
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minerales de carbon. El carbdn pulverizado se pone a fuego de 1400°C a 1600°C; estas se
funden en forma de escoria y cenizas de fondo, que salen del combustor de estado fluido,
que se recogen en la boca del extractor de escorias. Las escorias y cenizas constituyen el
17% aproximadamente de los residuos totales que son producto del carbén pulverizado y
tienen uso limitado de las cenizas volantes, que es a causa de las cenizas volantes y en general
de sus propiedades fisicas. Sin embargo, el uso de la ceniza para elaborar cemento depende
de las propiedades de sus materiales, de rellenos industriales en concreto y las bases de
carreteras y techados. Asimismo, suelen considerase como colectores de cenizas volantes,
los ciclones sencillos, mdltiples, precipitadores electrostaticos y filtros textiles. La
tecnologia usada tiene relacion con la retencion que se necesita, se requiere como base del
60% al 70% para los ciclones y mayor al 99.5% para los precipitadores electrostaticos y
filtros textiles. Esto influye de manera que, para los precipitadores electrostaticos, mejora
ciertos inconvenientes que separa fracciones de polvo grueso, quedando ciertas fracciones
de polvo fino que tiene impacto sobre la salud. “Los filtros textiles son Utiles para separar

los polvos finos de elevados metales pesados (Bossart y Newman, 1995, p.45).

2.2.4.3. Uso de la ceniza volante.

Los residuos de combustion de carbdn abarcan el 70% de material silico —aluminoso
vitreo, esto hace que sea viable y se use la materia prima para rellenos pasivos, practicos,
absorbentes, inmovilizadores y materiales de construccion de alto valor; mientras los
componentes peligrosos, Ilamese metales pesados estdn presentes como trazas, con
excepciones puntuales. Estos productos de combustion son usados tradicionalmente como
materiales de construccion en obras de ingenieria, porque una propiedad de las cenizas
volantes es de caracter puzolanico, con la capacidad de combinarse con cal y formar un
aglomerado hidraulico. Los cementos a partir de las cenizas volantes tienen poder de
retencion de agua y un elevado porcentaje de aglomerante. Asimismo, la reutilizacion de las
cenizas volantes permite disminuir la emision de Didxido de carbono, que ayudaria a
producir la fraccion de cemento sustituido por las cenizas volantes, disminuyendo el tiempo
de reduccion por la dilapidacién de materias primas naturales.

Las cenizas volantes al fabricar concreto tienen como fin disminuir las porciones de
cemento. Sustituir cemento por cenizas volantes se establece a resolver el problema. Las
cenizas volantes utilizadas en el concreto se dan de dos maneras: elementos activos
(puzolénico) y elemento inerte (&rido). Las CV, se juntan al concreto para la mejora de la

granulometria de arena, formando un conglomerante o producto cementicio. En caso las dos
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maneras se incorporen para sustituir al cemento, cumplen con ciertas normas: UNE (UNE
83.275/87, UNE 83.415/87) y UNE 83.414/90; que son recomendadas para agregar las
cenizas volantes al concreto. La ceniza volante, puede usarse también como material de
relleno y afirmado de carreteras solas, o mezcladas con cal y cemento, para dar una
estabilidad al subsuelo en las obras de ingenieria civil, siendo necesario pequefias cantidades
de cenizas (Vadillo, 1995).

2.3. Definicion de términos

Concreto. Material muy comun que se utiliza en la industria de la construccién, que se
encuentra conformada por una aglomerada combinacion de agregados (gravas), agua y
algunos aditivos (Adrian, 2021).

Estructura. Es la disposicion y distribucion de las partes de un todo, lo cual esta ligado al

buen funcionamiento del sistema (Aroca, 1999).

Cemento. Material producto de la mezcolanza de arcilla molida con calcareos de polvo,

que al entrar en contacto con agua se solidifica y endurece (Ucha, 2013).

Metacaolin. Silicato de aluminio hidratado, que se consigue al descomponer rocas

feldespaticas. El caolin describe la arcilla donde predomina la caolinita (Rodriguez, 2016).

Agregado grueso. Conocido como ripio, son particulas retenidas por el tamiz #4

(tamafio4.75mm).

Agregado fino. Conocida como arena, son particulas que pasan por el tamiz # 4 (tamafio

4.75mm), y que se retiene mediante el tamiz #200 (tamafio 75um).

Granulometria. Se clasifica en el tamafio de las particulas de un agregado, se efectla a
través de la utilizacién de tamices de distintas medidas en sus aberturas, cumpliendo las
normas ASTM C-33.

Ceniza volante. Segun la norma UNE83-415, la ceniza volante es un sélido con una
division fina que procede de la combustion de carbon pulverizado en las centrales térmicas,

que es arrasada por los gases del proceso y se recupera mediante los filtros.
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Varilla lisa. Es de seccion circular recta y lisa; que se encuentra laminada en caliente y
termotratada y puedan garantizar mayor flexibilidad y seguridad que el acero comdn. Es
procedente en el cumplimiento la norma AWS D1.4 Norma Ecuatoriana de la
Construccion (NEC).

Recipiente de plastico o metal. Utensilio o cavidad para guardar o contener alguna cosa.
(DLE, 2005)

Hornos eléctricos. Los hornos eléctricos tienen grandes ventajas para fusion de metales,
que pueden llegar a obtenerse temperaturas muy elevadas hasta de 3500 °C en algunos

tipos de hornos eléctricos.

Regla metalica. Son Utiles de trazo, que se utilizan sobre la superficie de un material méas
consistente que el papel, sea de madera, plastico o una lamina metalica ferrosa o no

ferrosa. (Universidad Iberoamericana, 2013).

Fiola. Recipiente de vidrio con cuello largo, que tiene una marca para marcar el volumen
exacto a llenarse, tomando en cuenta una temperatura estandar de 20°C. Se usa

excepcionalmente al contener y medir volumenes de liquidos.

Tamices. Es un utensilio que se utiliza para dividir las partes gruesas de las finas de
algunas cosas, formada por una tela metalica o rejilla tupida, sujeta a un aro, conocido

como cedazo o criba.

Consistencia. Es una propiedad de la materia que soporta sin romperse ni deformarse tan

facilmente

Temperatura. Propiedad del sistema que determina el equilibrio térmico. La sensacion de
calor o frio al tocar una sustancia esta en funcion a la capacidad en que se conduce el calor

y para otros factores.

BACH. RODRIGUEZ SILVA LUIS ENRIQUE
BACH. VASQUEZ PEREZ DANTE JAILOR 17



“PROPIEDADES FiSICAS - MECANICAS DEL CONCRETO ESTRUCTURAL CON
i SUSTITUCION DEL CEMENTO POR METACAOLIN Y CENIZA VOLANTE, NUEVO CHIMBOTE,
g 2019”

2.4.Marco normativo

NTC 3493 “Ingenieria civil y arquitectura. Cenizas volantes y puzolanas naturales,

calcinadas o crudas, utilizadas para el concreto”

Se relaciona con las cenizas volantes y puzolanas naturales, calcinadas o crudas, para el uso

dentro del concreto, donde recae la accién de las cenizas, las puzolanas 0 ambas; ademas se

puede dar en base a las propiedades que son atribuidas a las cenizas o puzolanas, o cuando

se trata de cumplir con los objetivos.

NTC 220 “Determinacion de la resistencia de morteros de cemento hidraulico usando
cubos de 50mm o 50,8 mm de lado”

Determina el método para encontrar la resistencia de compresion que se da en los morteros
50 mm o 50,8 mm por lado; estos se realizan en proporciones de cemento, arenay la relacion

entre agua y cemento; es decir, de 6 a 9 cubos de mortero.

NTC 121 “Ingenieria Civil y Arquitectura. Cemento Portland. Especificaciones Fisicas Y
Mecanicas”.

Pone en conocimiento los requisitos fisicos con la finalidad de utilizar el cemento en la
construccion, desde su finura hasta la resistencia, sometidos a cargas especificas de

compresion.

INV-E 324-07 “Resistencia a la Flexion de Morteros de Cemento Hidraulico”.
El objetivo es establecer el método para establecer la resistencia a la flexiéon de viguetas
hechas con mortero hidraulico y explicar el proceso a realizar para compactar y determinar

su resistencia.

RILEM (Unién internacional de laboratorios y expertos en materiales de construccion,
sistemas y estructuras)
Su objetivo impulsar la colaboracidn cientifica con relacion a materiales de construccion y

ofrecer una informacion actualizada sobre una construccion sostenible y segura.

Norma ASTM C 618.
Clase C: Las cenizas volantes muestran caracteristicas cementicias y puzolanicas, obtenidas
de lignitos y carbones subbituminosos, que deben tener un contenido minimo de SiO2 +

Al203 + Fe203 del 50% y el 20% de cal para ser empleadas en hormigones.
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Clase F: Las cenizas volantes, obtenidas de la combustion de antracitas y carbones

bituminosos, los cuales deben tener un contenido minimo de SiO2 + Al2 O3 + Fe203 del

70% en peso y propiedades puzolanicas (Norma de ASTM C618).

NTP 339.089/ASTMC702 (1998) - Suelo
Se obtienen de muestras en laboratorio.

NTP 339.185/ASTM D2216 - Agregados
Esta en relacion a los métodos de ensayo, los cuales se encuentran normados conforme al

contenido de humedad total evaporable de los agregados por secado.

NTP 400.012/ASTM C136 - (Analisis granulométrico del agregado fino y grueso).
La granulacion, describe la distribucion de tamafio segun las particulas de los agregados.

NT 400.017/ ASTM C29
Peso unitario, que resulta de dividir el peso de las particulas entre el volumen total, que
incluye vacios conforme a lo establecido. El porcentaje de vacios es la mezcla de volumen

que se expresa en porcentaje de los espacios y las particulas de agregados.

NTP400.021/ASTM C127 - (Peso especifico y absorcion).
El peso especifico es un indicador de calidad para un disefio de mezcla que permite la

relacion de su peso con respecto al peso de un volumen absoluto de agua.

NTP 400.022/ASTM C128 - Gravedad especifica del agregado fino.
NTP 339.034/ASTM C39-39M
Método de ensayo, usado para determinar la resistencia a la comprension de concreto en

nuestras cilindricas.

NTP 339.035/ASTM C143

Es un ensayo estatico que se realiza sobre la deformacion a causa de la baja energia potencial
de la muestra.

NTP 339.078/ASTM C78-02 - Concreto

Método de ensayo que determina la resistencia a la flexién del concreto en vigas

comunmente apoyadas con cargas a los tercios del tramo.

BACH. RODRIGUEZ SILVA LUIS ENRIQUE
BACH. VASQUEZ PEREZ DANTE JAILOR 19



“PROPIEDADES FiSICAS - MECANICAS DEL CONCRETO ESTRUCTURAL CON
i SUSTITUCION DEL CEMENTO POR METACAOLIN Y CENIZA VOLANTE, NUEVO CHIMBOTE,
4 2019”

CAPITULO Il

MATERIALES

Y METODOS
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I1l.  MATERIALES Y METODOS

3.1.Tipo de investigacién
El tipo de investigacion utilizada es la aplicada; porque este tipo de investigacion se

encarga de solucionar los problemas practicos utilizando métodos cientificos (Borja, 2018).

3.2.Nivel de investigacion

El nivel de investigacion utilizado es cuasiexperimental. Segin Delgado (2021), en
este nivel de investigacion el sujeto de estudio no se selecciona de forma aleatoria, sino que
se encuentra o establecido con anticipacion. En este estudio se manipula intencionalmente

la variable independiente (Metacaolin y ceniza volante).

3.3.Unidad de anélisis
- Ceniza volante al 5%, 10% y 15%
- Metacaolin al 5%, 10% y 15%

3.4.Ubicacion
La investigacion se realizd en el Distrito de Nuevo Chimbote, Provincia del Santa y

Region Ancash.

3.5.Poblacion y muestra
3.5.1. Poblacion
La poblacién estuvo formada por todas las probetas de concreto y vigas de concreto

seleccionadas para la investigacion.

3.5.2. Muestra
Se realiz6 una muestra de manera no probabilistica por conveniencia, considerando

probetas de concreto y vigas de concreto, tal como se muestra en las tablas 1y 2.
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Tabla 1
Cantidad de probetas de concreto

Concreto F’c=210 km/cm2

Tratamiento 7 dias 14 dias 28 dias Total
Concreto Patron 4 4 4 12
Concreto con Sustitucion 4 4 4 12
5% CVy MK
Concreto con Sustitucion 4 4 4 12
10% CV y MK
Concreto con Sustitucion 4 4 4 12
15% CV y MK
Concreto con % Optimo 30 30
Total 16 16 46 78

Fuente. Elaboracion propia (2021).

Tabla 2
Cantidad de vigas de concreto

Concreto F’c=210 km/cm2

Tratamiento 7 dias 14 dias 28 dias Total
Concreto Patron - - 3 3
Concreto con Sustitucion - - 3 3
5% CV y MK
Concreto con Sustitucion - - 3 3
10% CV y MK
Concreto con Sustitucion - - 3 3
15% CV y MK
Total - - 12 12

Fuente. Elaboracion propia (2021).

3.6.Variables

3.6.1. Variables independientes
Metacaolin y Ceniza Volante.
3.6.2. Variables dependientes

Propiedades fisicas y mecanicas del concreto estructural.
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3.6.3. Matriz de consistencia
Tabla 3.

Matriz de consistencia

2019”

Problema general Objetivo general Hipotesis Variable
¢En qué medida el uso de lamezcla Determinar las  propiedades Si se hace la Variable
de metacaolin y ceniza volante Fisicasy Mecéanicas del Concreto sustitucion del independiente
como sustitucion porcentual del estructural F’c=210kg/cm2 cemento por la Metacaolin
cemento en la preparacién del mediante la sustitucion en mezcla de Ceniza
concreto estructural porcentajes del cemento por la metacaolin y volante
F’c=210kg/cm2 mejora  sus mezcla de metacaolin y ceniza ceniza volante,
propiedades fisicas y mecanicas?  volante. entonces las

Problemas especificos Objetivos especificos propiedades

¢Cudl es el grado de alcalinidad y Determinar el grado de fisicas y

la composicion quimica del alcalinidad y la composicion mecanicas de Variable

Metacaolin y ceniza volante? guimica del Metacaolin y ceniza un  concreto dependiente
volante. F’c=210 Propiedades

¢Como se realiza un disefio de Realizar un disefio de mezcla kg/cm2 fisicas y

mezcla Optimo que alcance una Optimo que alcance una Mmejoraran, mecanicas del

resistencia de F’c=210kg/cm2 resistencia de F’c=210kg/cm2 habiendo una concreto

para un concreto patron? para un concreto patrdn. mejora del 5% - estructural.

¢Cuéles son las propiedades Determinar las propiedades 18% de la

fisicas del Concreto estructural fisicas del Concreto estructural Resistencia a la

F’c=210kg/cm2 (Asentamiento y F’c=210kg/cm2 (Asentamientoy Compresion 'y

temperatura) para un concreto temperatura) para un concreto Flexion.

patrbn 'y un concreto con patron y un concreto con

sustitucion porcentual del sustitucion  porcentual  del

cemento por la mezcla de cemento por la mezcla de

metacaolin y ceniza volante en metacaolin y ceniza volante en

5%, 10% y 15% en proporcién 5%, 10% y 15% en proporcion

1:1? 1:1.

¢Cudles son las propiedades Determinar las propiedades

mecénicas del concreto estructural mecanicas del concreto

F’c=210 kg/cm2 (resistencia a la estructural F’c=210 kg/cm2

compresion y flexion) para un (resistencia a la compresion y

concreto patrén y un concreto con  flexion) para un concreto patron

sustitucion porcentual del y un concreto con sustitucién

cemento por la mezcla de porcentual del cemento por la

metacaolin y ceniza volante en mezcla de metacaolin y ceniza

5%, 10% y 15% en proporcion volante en 5%, 10% y 15% en

1:1? proporcién 1:1.

¢De qué manera se determina los Comparar los resultados con el

resultados con el concreto patrény concreto patrén y determinar el

el porcentaje 6ptimo de la mezcla porcentaje 6ptimo de la mezcla

de metacaolin y ceniza volante? de metacaolin y ceniza volante.

Fuente. Elaboracion propia
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3.6.4. Operacionalizacion de variables

2019”

Tabla 4.
Operacionalizacion de variables
Variable  Definicion conceptual ~ Definicion Dimen Indicador Método Herra
Indepen operacional sion mientas
diente
Metacaolin El metacaolin es un material Método Quimica Grado de Norma  Analizador
cementante  suplementario Cuantitativo alcalinidad ASTM  de
dado  que € Un Este método (Ph)y C-618  Fluorescen
a!um_|n03|l|cato activado permite Composicion ciade
térmicamente, que se produce L
al calcinar el caolin a evalgar datos Quimica. Rayos X
temperaturas alrededor de Mediante una Olympus
500°C y 600°C. serie de Vanta M.
Ceniza Las cenizas volantes son el Patrones, Quimica Grado de NTP
volante residuo finamente dividido, Pprotocolos, alcalinidad ~ 334.104
resultado de la combustion etc., con el (Ph)y
desde su acopio por los gases restfiacos Quimica
g, numéricos.
de combustion.
Variable
Dependien
te
Propiedades Las propiedades fisicas son Fisicas Asentamiento NTP Cono de
fisicas aquellas que se pueden Temperatura 339.184 Abrams
computar sin que se afecte NTP Medidor de
i icur o s ientiad
NTP Ra.
339.114
Propiedades Las propiedades mecanicas Meca Resistencia NTP Maquina
mecénicas  Son aquellas propiedades de nicas ala 334.104, computa
los solidos  que se compresion ASTM. rizada para
mgr)lflestan cuando cal ensayos a
utilizamos una fuerza. Las . . .,
propiedades mecanicas de Re3|sten(.:|a compresllon
los materiales son descritas alaFlexion NTP  de "Testigos
como la facultad de los 339.079, de concreto"
mismos de soportar ASTM  Méaquina para
acciones de cargas: las C293 ensayosa
cargas o0 fuerzas actlan flexién de
momentaneamente. .
vigas de
concreto"
Fuente. Elaboracion propia
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3.7 Instrumentos
En la presente investigacion, se realizo la recopilacion de datos, tomando en cuenta
para los ensayos en el Laboratorio perteneciente a la Universidad Nacional del Santa, a través
de éstos se establecieron las propiedades de los agregados pétreos y las propiedades del
concreto que se investigd, mediante un analisis comparativo de los resultados considerando
tablas y graficos.
Ensayos realizados a los agregados:
- Disminucién de muestras mediante cuarteo
- Contenido de humedad del agregado
- Analisis granulométrico del agregado
- Peso unitario suelto - compactado del agregado
- Peso especifico y absorcion de A. grueso
- Peso especifico y absorcion de A. Fino
Ensayos a los especimenes de concreto:
- Resistencia a la compresion
- Slump
Resistencia a la Flexion

Temperatura del Concreto

3.8. Procedimientos
3.8.1. Ensayos realizados a los agregados

3.8.1.1 Disminucién de la Muestra Mediante el Método del Cuarteo. Este
procedimiento se utilizé para los agregados gruesos y finos, considerando:
- Se procedio a ubicar la muestra sobre una zona limpia con el fin de que no se contamine
con particulas extrafias.
- Se mezcl6 la muestra en un total de 5 veces formando una pila con aspecto de cono.
- Se procedio a aplanar la muestra con una varilla lisa hasta darle una forma circular con un
espesor y diametro uniforme.
- Se dividié la muestra en cuatro partes similares, de las cuales se apartaron dos cuartos
oblicuamente opuestos. Los dos cuartos restantes se mezclaron, de manera sucesiva hasta

conseguir la proporcién de muestra deseada.
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Materiales y equipos. Se utilizaron los siguientes equipos:
- Varillalisa
- Cucharon metalico

- Recipientes de plastico y/o Metalico.

3.8.1.2. Andlisis Granulométrico de los Agregados Grueso y Fino. Al momento
de aminorar la muestra se obtuvo de manera significativa 3kg de agregado pétreo.
- Se procedio a seleccionar los tamices en forma descendiente segun el tamafio de la anchura,
para el agregado fino N°8, N°16, N°30, N°50, N°100, N°200, y para el agregado grueso 17,
Va2, 4", 3/87, N°4.
- Se introdujo la muestra dentro del tamiz superior y se procedio a tamizarlo manualmente
alrededor de un periodo de 10 min.

- Luego se preciso el peso del material retenido por cada tamiz.

Materiales y equipos. Se utilizaron los siguientes equipos:
- Balanza digital de precision de 0.1 gr.
- Horno eléctrico
- Tamices 17, %47, 47, 3/8”, N°4, N°8, N°16, N°30, N°50, N°100, N°200, fondo y tapa.
- Recipiente Metalico
- Cucharon Metalico

- Cepillo.

Calculo. Se establecid el porcentaje retenido en los tamices, porcentaje que pasa y
porcentaje retenido acumulado, segun al peso total del espécimen.
Se comprobd que el anlisis granulomeétrico realizado para el agregado grueso y fino cumplia

con los estandares y limites sefialados por la norma NTP 400.012.
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Tabla 5
Limites granulométricos del agregado fino.
Malla % Que pasa
3/8” - 100
N° 4 - 95-100
N° 8 - 80 — 100
N° 16 - 50 -85
N° 30 - 25-60
N° 50 - 10-30
N° 100 - 2-10

Fuente. Disefio de mezclas. Rivva (1992).

Tabla 6
Limites granulométricos del agregado grueso
Tamafo 1%” 17 3/4” V% 3/8” N° 4 N° 8
maximo
nominal
2” 95-100 - 35-70 - 10-30 - 0-5 -
1%” 100 95-100 - 35-70 - 10-30 0-5 -
1”? - 100 95-100 - 25-60 - 0-10 0-5
3/4” - - 100 90-100 - 20-55  0-10 0-5
% - - - 100 90-100 40-70  0-15 0-5
3/8” - - - - 100 85-100 10-30 0-10

Fuente. Disefio de mezclas. Rivva (1992).

3.8.1.3. Contenido de humedad del agregado. Después de haber utilizado el
método del cuarteo se obtuvo 3 especimenes representativos de agregado y se procedié a
colocarlos dentro de depdsitos metalicos previamente tareados.
- Se procedio a pesar y registrar los pesos de los depésitos con las muestras.
- Luego se procedié a colocar los depoésitos con el espécimen dentro del horno a una
temperatura homogénea de 110 C° aproximadamente 24 horas.

- Finalmente se peso y registro el espécimen seco.

Equipos y Materiales. Se utilizaron los siguientes equipos:

- Balanza digital de precision de 0.1g
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- Horno eléctrico
- Recipiente metalico

- Cucharon metalico

Célculo. Se manejo la siguiente férmula para calcular el contenido de humedad.

W=100 (P-D)
5 %

Donde:
W = Contenido general de humedad del espécimen (%)
P = Masa del espécimen humedo original (g)

D = Masa del espécimen seco (g)

3.8.1.4. Peso Unitario Suelto y Compactado de los Agregados. Luego de haber
realizado el cuarteo se procede a obtener una cantidad representativa para realizar las pruebas

respectivas para el agregado grueso como el fino.

Peso Unitario suelto
- Se obtuvo los pesos, asi como el volumen de los depésitos.
- Se situod la materia seca gradualmente sobre el depdsito hasta lograr que se desborde y
posteriormente se alisé con una regla metélica.

- Se obtuvo y registro los pesos del dep6sito con la muestra

Peso Unitario Compactado
- Se llend las primeras tres partes del recipiente con el agregado grueso, se procede a
apisonar con una varilla lisa de 5/8” con un total de 25 golpes distribuidas
uniformemente.
- Luego, se procedio a llenar los 2/3 partes del recipiente y se realizd los pasos anteriores
- Luego se llend el depdsito hasta el punto de que se desborde, y se apisono nuevamente
seguido de ello con una varilla metalica se enraso el recipiente.
- Finalmente se anotd los datos del peso de los recipientes con la muestra
Equipos y Materiales. Se utilizaron los siguientes equipos:

- Balanza digital de precision de 0.1gr
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- Recipientes de madera con las siguientes dimensiones 19 x 15.5x30cmy 14 x 14 x 14
cm.
- Cucharon metalico
- Varilla lisa

- Regla metalica

Calculo. Se utiliz6 la siguiente formula para hallar el peso unitario.

U= (D-P)

2L % e @)

Donde:

U = Peso unitario del agregado F/G (g)

D = Peso del depdsito con el agregado petreo (cm3)
P = Peso del deposito ()

V = Volumen del depo6sito (cm3)

3.8.1.5. Absorcion y Peso Especifico para el Agregado Finos. Se utilizo el método
del cuarteo hasta reducir la muestra a un peso aproximado de 1 kg.

- Se introdujo la muestra en un recipiente metalico, para agregarle agua hasta que cubra
por completo la muestra, dejandolo saturar por 24 horas.

- Con la ayuda de una secadora se realizé el secado uniforme del agregado.

- Para verificar el secado del agregado pétreo se utilizé el molde conico.

- El agregado fino se coloco en el molde donde fue compactado 25 veces con la varilla
metélica, luego se elevd el molde donde pudimos observar: Si la muestra mantiene su
forma original se continua con el secado del agregado fino, si al retirar el molde, se
produce un derrumbe de la muestra, esto indica que el agregado a logrado el estado de
superficie seca.

- Secoloco 500 gr del ejemplar con superficie seca adentro de la fiola y se llen6 con agua
destilada hasta alcanzar la marca de 500 cm3.

- Con el apoyo de una cocina eléctrica se procedidé a eliminar las burbujas de aires
contenidas en la fiola, obteniendo los siguientes datos peso del espécimen mas la fiolay

peso del agua contenida.

BACH. RODRIGUEZ SILVA LUIS ENRIQUE
BACH. VASQUEZ PEREZ DANTE JAILOR 29



“PROPIEDADES FiSICAS - MECANICAS DEL CONCRETO ESTRUCTURAL CON
i SUSTITUCION DEL CEMENTO POR METACAOLIN Y CENIZA VOLANTE, NUEVO CHIMBOTE,
4 2019”

- EIl espécimen fue retirado de la fiola y puesto dentro del horno electrénico con una
temperatura aproximada de 110 +/- 5 °C dentro de 24 horas.

Equipos y Materiales. Se manejaron estos equipos:
- Balanza electronica con precision de 0.1 g
- Horno eléctrico
- Cocina electrica
- Fiola
- Ejemplar conico de metal
- Secadora eléctrica

- Cucharon metalico.

Célculos.
Peso especifico:
Gravedad Especifica (OD):

P
m ............................ (3)
Gravedad especifica saturado superficialmente seca:
S
SSD —_ m ......................... (4)
Gravedad especifica aparente:
P
SAD m ............................ (5)
Absorcién (Ab):
Ab %2 4100 (6)

Donde:

P= Peso del espécimen seco (g).

Q= Peso de la fiola mas agua (g).

R= Peso de la fiola mas el espécimen saturada superficialmente seco mas agua (g).

S= Peso del espécimen saturada superficialmente seco (g).
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3.8.1.6. Peso especifico y absorcién para el agregado grueso. Se seleccioné la

muestra usando el cuarteo, el tamafio de la muestra se obtuvo segun las especificaciones, se
descarté el material que atraviese sobre el tamiz N° 4, posteriormente el resto del material
se lavo para remover el polvo y otras impurezas.
- El espécimen fue colocado dentro de un recipiente metélico y llenado con agua hasta la
superficie dejandolo reposar por 24 horas.

- Luego se empez0 a secar la muestra sobre la franela rodandola hasta que el agua superficial
deje de ser visible.
- Se peso Yy registro la muestra, y se puso dentro de la canasta de metal, donde se comprobd
su peso sumergido en el agua.
- Finalmente la muestra fue colocada en una bandeja metalica para posteriormente ser
Ilevada al horno eléctrico con una temperatura contante dentro de 24 horas, después se anotd

el peso de la muestra seca.

Equipos y Materiales. Se utilizaron los siguientes equipos:
- Balanza digital con precision de 0.1 g
- Horno eléctrico
- Canastilla metélica
- Tamiz N°4

- Balde plastico

Calculos. Se manejo estas formulas.
Peso especifico:

Peso especifico de la masa (Pm):

A
(B=0)

Pm = F100 oo 7

Peso especifico de la masa saturada con superficie seca (Pess):

B
Pess = ﬁ + 100 ............. (8)

- Peso especifico aparente (Pa):
A

Pa m ............................ (9)

Absorcion (Ab):

(B-4)
A

Ab (%) F100 oo (10)
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Donde:

A= Peso al aire del espécimen seco (g)

B= Peso al aire del espécimen saturada superficialmente seca (g)

C=Peso sumergido en el agua del espécimen saturada. (g)

3.8.2. Elaboracion del Disefio de Mezcla para el Concreto
3.8.2.1. Eleccion del porcentaje de Aire Atrapado
-De acuerdo con los datos conseguidos en el analisis granulométrico en comparacion con la

siguiente tabla se precisé el % de aire atrapado.

Tabla 7

Porcentaje de aire atrapado.

Tamafio maximo % Aire atrapado
nominal del A.G.

3/8” 3.0%

5 2.5%

3/4” 2.0 %

Fuente. Recuperado del comité ACI (2011).

3.8.2.2. Resistencia Promedio Requerido. En nuestra investigacion se determind la

resistencia especificada de f'c=210Kg/cm?2.

Tabla 8
Resistencia requerida.
FC - KG/CM2 FCR - KG/CM2
Menor a 210 FC+70
De 210 a 350 FC + 84
Mayor a 350 FC + 98

Fuente. Recuperado del comité ACI (2011).

3.8.2.3. Calculo del contenido de Agua
-De acuerdo con el analisis granulométrico se obtuvo el tamafio maximo nominal y el slump

seleccionado se puedo calcular el contenido de agua en litros (Ver tabla 7).
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Tabla 9
Cantidad de agua en litros.
Asentamiento Agua en Lt/m3para TMN agregados
3/8” Y5 3/4” 1”
Concreto sin aire incorporado (Temperaturas normales)
17a2” 207 199 190 179
37a4” 228 216 205 193
6”a7” 243 228 216 202

Fuente. Recuperado del comité ACI (2011).

3.8.2.4. Eleccidon de la relacion agua/cemento. Para encontrar la relacion agua /

cemento se consiguio con la resistencia promedio requerido e interpolando (Ver tabla 8).

Tabla 10
Relacion agua/cemento
FCR Concreto sin aire Concreto con aire
atrapado atrapado
250 0.62 0.53
300 0.55 0.46
350 0.48 0.40
400 0.43 -
450 0.38 -

Fuente. Recuperado del comité ACI (2011).
3.8.2.5. Factor Cemento

-El factor cemento se obtiene de la siguiente formula:

Donde:

C: Factor Cemento.

A: Cantidad de Agua

R: Relacion agua/cemento.
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3.8.2.6. Contenido de Agregado Grueso. Para el contenido de Agregado grueso se
obtiene a partir del M.F del agregado fino y el T.M.N. del agregado grueso, interpolando en

la siguiente tabla, el resultado se multiplica por su peso seco varillado.

Tabla 11
Volumen de agregado grueso.

Asentamiento Vol. del agregado grueso seco y compactado por
unidad de vol. de concreto para distintos M.F. del
fino

2.4 2.6 2.8 3
3/8” 0.5 0.48 0.46 0.44
e 0.59 0.57 0.55 0.53
3/4” 0.66 0.64 0.62 0.6

Fuente. Recuperado del comité ACI (2011).

3.8.2.7. Caélculo de Volumenes Absolutos. Los volimenes absolutos de calcularon
dividiendo el peso entre el peso especifico. Asimismo, se suman todos los voliumenes

absolutos.

3.8.2.8. Contenido de Agregado fino. Para el célculo del volumen absoluto del
agregado fino se obtuvo restando 1y la suma te todos los volimenes absolutos. Para obtener
el peso del agregado fino seco, se hace la multiplicacion del volumen absoluto del agregado

por el peso especifico.

3.8.2.9. Correccion por Humedad de los Agregados. Se corrigieron con la
siguiente formula:
Pca=P(A+W%h) .o (12)

Donde:
Pca: Peso corregido del Agregado pétreo fino y Grueso.
P: Peso del agregado pétreo fino y Grueso.

W%: Contenido de Humedad del agregado pétreo fino y Grueso.

3.8.2.10. Proporcidn de la mezcla. Se obtuvo la proporcién dividiendo los pesos de

los agregados entre el peso del cemento.
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3.8.3. Proceso de Preparacion y Curado de las Ejemplares de Concreto

Las probetas de concreto y vigas fueron elaboradas en los laboratorios de concreto que

pertenecen a la facultad de Ingenieria Civil.

Se elaboraron 12 probetas, las cuales 4 se ensayaron a los 7 dias, 4 a los 14 dias y 4 a
los 28 dias.

Se elaboraron 12 probetas con sustitucion del 5% en peso del cemento por la mezcla de
MKy CV, de las cuales 4 se ensayaron a los 7 dias, 4 a los 14 dias y 4 a los 28 dias.

Se elaboraron 12 probetas con sustitucion del 10% en peso del cemento por la mezcla
de MKy CV, de las cuales 4 se ensayaron a los 7 dias, 4 a los 14 dias y 4 a los 28 dias.
Se elaboraron 12 probetas con sustitucion 15% en peso del cemento por la mezcla de
MKy CV, de las cuales 4 se ensayaron a los 7 dias, 4 a los 14 dias y 4 a los 28 dias.

Se elaboraron 30 probetas con la mejor proporcion obtenida para obtener la desviacion
estandar.

Se elaboraron 12 vigas, las cuales se ensayaran a los 28 dias se realizara 03 vigas para
la muestra patrén y 03 vigas para el 5%, 10% y 15% de sustitucion del peso de cemento
por la mezclade MKy CV.

Con los resultados obtenidos de elaboraron tablas y graficos con el programa Microsoft

Excel.

3.8.3.1. Proceso de Mezclado. Fue colocado el agregado grueso, el agregado fino y

una porcion del agua en la mezcladora, y se procedié a dejar girando por un minuto y medio.

- Se afiadio el cemento, el metacaolin y ceniza volante segun el porcentaje de sustitucion y

el agua, a la maquina de mezclar en pleno funcionamiento, dejandolo girar por 3 minutos,

luego se procedio a apagar la mezcladora alrededor de 2 minutos, y, para terminar, se puso

en funcionamiento 2 minutos mas para el mezclado final.

- Se tiene que dejar mezclar lo suficiente hasta alcanzar una mezcla homogénea y de

consistencia requerida.

Equipos y materiales:

-Mezcladora mecanica de 120L y con un motor de 13HP.

- Carretilla metélica.

- Depositos plasticos y metalicos

- Lampa y cuchara metalica.
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- Extension Eléctrica.

3.8.3.2. Vaciado Del Concreto para Vigas y Probetas. Se vacio el concreto en el
molde en 3 capas del mismo volumen cada capa, apisonando cada capa con una varilla lisa,
utilizando 25 de golpes por capa.
- Por cada capa se atravesé con la varilla alrededor de en 1/2" la capa anterior cuando la
profundidad de la capa sea menor de 4"; alrededor de 1" cuando la profundidad de la capa
sea mayor de 4".
- Luego se golpeo el molde de manera uniforme con utilizando el martillo de goma hasta
cerrar los huecos que dejo la varilla.

Equipos y materiales
- Cuchara metélica
- Varilla metélica lisa
- Martillo de goma
- Probetas cilindricas

- Molde de madera.

3.8.3.3. Proceso de Curado del Concreto. Se removieron los moldes de los testigos
y vigas en un tiempo aproximadamente entre de 22 horas y 24 horas.
- Posteriormente se introdujo cal 3 g/L, dentro de la piscina para el curado con el fin de
disminuir la alcalinidad, merma de la masa, disminucion de la resistencia de los
especimenes.
- Después de desmoldar los especimenes fueron sumergidos a la piscina, para haci lograr la

condicion de humedad.

3.8.3.4. Asentamiento del Concreto. Con el concreto en estado freso, se obtuvo una
muestra significativa.
- Se coloc6 y humedecio el cono de Abrams
- Posteriormente fue llenado con concreto en tres capas el cono metalico, para ser compacto
con 25 golpes por capa con una varilla lisa uniformemente y enrasando la superficie,
- Finalmente se alzé el cono en direccion vertical, midiendo el asentamiento calculado por

la diferencia de altura entre el molde y la cara superior del cono deformado.
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Equipos y materiales
- Cono de Abrams
- Varilla Lisa
- Plancha de Batir

- Regla Metaélica.

3.8.3.5. Temperatura del Concreto. Con el concreto en el bugui en estado fresco,
se procedio a tomar la temperatura con un termémetro digital. Asimismo, con los resultados

obtenidos se elaboraron tablas y gréficos.

Equipos y materiales
- Termdmetro Digital

- Cucharon metalico

3.8.3.6. Evaluacion de la Resistencia a la compresion de Probetas de Concretos.
Los ensayos de compresion se realizaron con las probetas que cumplieron con sus dias de
curado.
- Se ubico el regulador de fijacién sujetando una circunferencia de neopreno, en la zona
inferior de la probeta de concreto y se alined meticulosamente el eje de la probeta con la
parte central del empuje del blogue de carga.
- Posteriormente la carga fue aplicada con una velocidad conveniente para una carga
comprendida en el limite de 0,25 + 0,05 MPa/s
-Finalmente, se anotd los resultados obtenidos para posteriormente elaborar las tablas y
gréaficos.

Equipos y materiales
- Maquina de Ensayo para rotura de probetas ELE.
- Guantes de Latex

Calculo:
F
RC = E ............................ (13)

Donde:
Rc= Resistencia a compresion del concreto (Kg/cm?2).
A = Area del espécimen (cm2).

F = Carga méaxima (Kg)
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3.8.3.7. Determinacion de la resistencia a la flexion de Vigas de Concretos.
Fueron ensayadas las vigas de concreto con 28 dias de curado
- Se procedié al dimensionamiento de las vigas, midiendo el largo, ancho, alto y luz entre
apoyos.
-Se le aplicd una carga en el punto medio de la longitud de la viga.
-Finalmente, se anotd los resultados obtenidos para posteriormente elaborar las tablas y
gréficos.

Equipos y materiales
- Regla Metalica
- Tizas
- Equipo para ensayo de estructura a flexion

Célculo:

PxA

R - W ............................ (14)

Donde:

R: Modulo de rotura (Mpa)

P: Carga maxima determinada (daN)
A: Luz entre Apoyos de la viga (cm)
b: Ancho promedio de la viga (cm)

h: Altura promedia de la viga (cm)
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y

DISCUSION
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Andlisis e interpretacion de los resultados.
Luego de haber sido aplicada de manera experimental cada una de las actividades de la

investigacion, se llego a obtener los resultados, que dan respuesta a cada uno de los objetivos
especificos.

4.1.1 Resultados de los ensayos ejecutados a los agregados

4.1.1.1. “Analisis de granulometria del agregado grueso”

Tabla 12

Granulometria del agregado grueso.

Analisis de granulometria

Peso inicial 2153.50
Mallas Abertura Peso Retenido Retenido % que  Tamafo
(mm) retenido parcial acumulado pasa mMaximo
(ar) (%) (%) nominal
11/2" 38.100 0.000 0.000 0.000 100.000 3/4"
1 25.400 0.000 0.000 0.000 100.000
3/4" 19.000 125.350 5.821 5.821 94.179
1/2" 12.500 809.050 37.569 43.390 56.610
3/8" 9.500 593.160 27.544 70.934 29.066
N° 04 4.750 625.940 29.066 100.000 0.000
Cazoleta 0.000 0.000 100.000 0.000
Total 2153.500 100.000

Fuente. Elaboracion propia (2021).
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Figura 1
Curva granulométrica del agregado grueso.
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Fuente. Elaboracién propia (2021).

4.1.1.2. “Analisis de granulometria para el agregado fino”
Tabla 13

Granulometria del agregado fino.

Andlisis de granulometria

Peso inicial seco 1252.26
Mallas Abertura  Peso retenido Retenido Retenido % que
(mm) (gn parcial (%)  acumulado (%) pasa
11/2" 38.100 0.000 0.000 0.000 100.000
1" 25.400 0.000 0.000 0.000 100.000
3/4" 19.050 0.000 0.000 0.000 100.000
1/2" 12.500 0.000 0.000 0.000 100.000
3/8" 9.500 0.000 0.000 0.000 100.000
N° 04 4.750 10.540 0.840 0.840 99.160
N° 08 2.360 118.770 9.480 10.330 89.670
N° 16 1.180 415.580 33.190 43.510 56.490
N° 30 0.600 246.430 19.680 63.190 36.810
N° 50 0.300 201.560 16.100 79.290 20.710
N° 100 0.150 183.770 14.680 93.960 6.040
N° 200 0.074 64.480 5.150 99.110 0.890
Cazoleta 11.130 0.890 100.000 0.000
TOTAL 1252.260 100.000

Fuente. Elaboracion propia (2021).
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Figura 2

Curva granulométrica del agregado fino.
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Fuente. Elaboracion propia (2021).

4.1.1.3. “Peso unitario compactado y suelto del agregado grueso”

Tabla 14

Peso unitario suelto del agregado grueso.

Peso unitario suelto

Muestra Descripcion Agregado grueso - Rubén
M1 M2 M3 Promedio
001  Peso del molde (gr) 3570.00 3570.00 3570.00
002  Volumen del molde  9022.86 9022.86 9022.86
(cm3)

003 Peso del molde + 17670.00 17794.00 16970.00
muestra suelta (gr)
004 Peso de la muestra 14100.00 14224.00 13400.00

suelta (gr)
005  Peso Unitario  1562.70 1576.44 1485.12 1541.42
Compactado (Kg/m3)

Fuente. Elaboracion propia (2021).
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Tabla 15
Peso unitario compactado del agregado grueso.

Peso agregado compactado

Muestra Descripcidn Agregado grueso — Rubén Promedio
001  Peso del molde (gr) 3570.00 3570.00 3570.00
002  Volumen del molde  9022.86 9022.86 9022.86
(cm3)

003  Peso del molde + 18420.00 18535.00 18545.00
muestra suelta (gr)

004  Peso de la muestra 14850.00 14965.00 14975.00
suelta (gr)

005  Peso Unitario 1645.82 1658.57 1659.67 1654.69
Compactado (Kg/m3)

Fuente. Elaboracién propia (2021).

4.1.1.4. “Peso unitario suelto para el agregado fino”

Tabla 16

Peso unitario suelto del agregado fino.

Peso unitario suelto

Muestra Descripcion Agregado fino - Rubén
M1 M2 M3 Promedio
001  Peso del molde (gr) 1970.00 1970.00 1970.00
002  Volumen del molde  2763.46 2763.46 2763.46
(cm3)
003  Peso del molde + 5992.00 5971.00 5971.00
muestra suelta (gr)
004  Peso de la muestra  4022.00 4001.00 4001.00
suelta (gr)
005  Peso Unitario  1455.42 1447.82 1447.82 1458.68

Compactado (Kg/m3)

Fuente. Elaboracion propia (2021).
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4.1.1.5. “Peso especifico y absorcién para el agregado pétreo fino”

Tabla 17

Peso especifico y absorcion del agregado fino.

Peso especifico - absorcion

Muestra Descripcion Agregado fino - Rubén
001  Peso del espécimen saturada aparentemente seca (g). 500
002  Peso del espécimen seco(g). 496
003  Peso de la fiola + agua (@) 536.5
004  Peso de la fiola + espécimen saturado aparentemente 839

seca + agua (g)
005  Peso especifico nominal 2.62
006  Absorcion (%) 1.35
Fuente. Elaboracién propia (2021).

4.1.1.6. “Absorcidn y peso especifico para el agregado pétreo grueso natural”

Tabla 18

Peso especifico y absorcion del agregado grueso.

Peso especifico - absorcion

Muestra Descripcion Agregado grueso -
Rubén
001  Peso del espécimen saturada superficialmente seca (g). 2986.8
002  Peso del espécimen seco (g) 2996.9
003  Peso del espécimen sumergido (g) 1877.4
004  Peso especifico nominal 2.69
005  Absorcion (%) 0.34

Fuente. Elaboracion propia (2021).
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4.1.1.7. “Contenido de humedad para el agregado pétreo grueso natural”

Tabla 19

Contenido de humedad del agregado grueso.

Contenido de humedad

Muestra Descripcion Agregado grueso - Rubén

M1 M2 M3
001  Peso del depdsito (g) 27.094 27.929 27.482
002  Peso deposito + suelo himedo 173.331 174.720 174.077

C);
003  Peso deposito + suelo seco (g) 172.925 174.257 173.645
004  Peso del agua (g) 0.406 0.463 0.432
005  Peso del suelo seco (g) 145.831 146.328 146.163
006  Contenido de humedad (%) 0.28 0.32 0.30
Promedio 0.30

Fuente. Elaboracién propia (2021).

4.1.1.8. “Contenido de humedad para el agregado pétreo fino natural”

Tabla 20

Contenido de humedad del agregado fino.

Contenido de humedad

Muestra Descripcion Agregado fino - Rubén

M1 M2 M3
001  Peso del depdsito (g) 27.064 28.479 27.502
002  Peso depdsito + suelo himedo 187.395 184.186 186.095

(9)
003  Peso deposito + suelo seco (g) 186.490 183.315 185.229
004  Peso del agua (g) 0.905 0.871 0.866
005  Peso del suelo seco (gr) 159.426 154.836 157.727
006  Contenido de humedad (%) 0.57 0.56 0.55
Promedio 0.56

Fuente. Elaboracion propia (2021).
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4.1.2 Elaboracion del disefio de mezcla
4.1.1.1. Célculo del disefio de mezcla para los agregados naturales

Tabla 21
Disefio de mezcla con agregados naturales.
Resistencia a la compresién descrita (F'C) 210 kg/cm2
1 Desviacion estandar 84 kg/cm2
2 Resistencia Promedio Requerido F’cr 294 kg/cm2
3 Peso especifico del cemento 3.11 gr/cm3
4 Ingresar Slump 3" a4"
5 T.M.N del agregado 3/4"
6 Peso especifico del agua 1000 kg/m3
Agregado Fino
1 Peso Especifico del agregado 2.62 gr/cm3
2 Médulo de Fineza del agregado 291
3 Porcentaje de Absorcion 1.35%
4 Contenido de Humedad 0.56 %
5  Peso Volumétrico Suelto 1458.68 kg/m3
Agregado Grueso

1 Peso Especifico 2.69 gr/cm3
2 Peso Volumeétrico Suelto 1541.42 kg/m3

3 Peso Volumétrico Compactado Seco 1654.69 kg/m3

4 Porcentaje de Absorcién 0.34 %
5 Contenido de Humedad

0.30 %
Eleccion del contenido de agua y porcentaje
1 Peso del agua de amasado (Ref. Tabla 1) 205 kg
2 Volumen del agua 0.205 m3
3 Porcentaje del aire atrapado (Ref. Tabla 1) 2.00 %
Eleccién de la relacién agua/cemento
Rango F'c Rango A/C
1 Relacion - Agua/Cemento 250 kg/cm2 0.62
(Ref. Tabla 2, interpolacion lineal) 294 kg/cm2 0.56
300 kg/cm2 0.55

Contenido de cemento

BACH. RODRIGUEZ SILVA LUIS ENRIQUE
BACH. VASQUEZ PEREZ DANTE JAILOR 46



“PROPIEDADES FiSICAS - MECANICAS DEL CONCRETO ESTRUCTURAL CON

} SUSTITUCION DEL CEMENTO POR METACAOLIN Y CENIZA VOLANTE, NUEVO CHIMBOTE,

2019”
1 Peso del cemento 366.07 kg
2 Volumen del cemento 0.118 m3
Eleccion del agregado grueso
Mod. Fineza Rango agregado
1 Volumen del agregado grueso compactado en 2.8 0.62 m3
seco
(Ref. Tabla 3, interpolacion lineal) 2.86 0.612 m3
3 0.60 m3
2 Volumen del agregado grueso 0.609 m3
3 Peso del agregado grueso 992.81 kg/m3
Desarrollo de los VVolimenes absolutos
Componente Volumen Peso Peso Proporcion en
absoluto especifico peso
1 Cemento 0.118 m3 3110 kg/m3 366.07 kg 1.00
2 Arena seca 0.288 m3 2620 kg/m3 755.13 kg 2.06
3 Piedra seca 0.369 m3 2690 kg/m3 992.81 kg 2.71
4 Agua 23.80
0.205 m3 1000 kg/m3 205.00 kg Lt/saco
5 Aire 0.020 m3
Total 1.000 m3 2319.01 kg
Correccion del disefio por humedad
Componente Peso Correccion por Peso corregido
Absoluto humedad
1 Peso arena himeda 755.13 kg 1.0056 759.36 kg
2 Peso piedra himeda 992.81 kg 1.0030 995.79 kg
Aporte de agua
Elemento Humedad Absorcién Humedad Contribucion de
superficial agua
1  Arena 0.56 % 1.35% -0.79 % -5.97 kg
2 Piedra 0.30 % 0.34 % -0.04 % -0.04 kg
Proporcion final corregida por absorcion y humedad
Componente  Peso absoluto Correccion Peso corregido Proporcion en
1 Cemento 366.07 kg 366.07 kg riec')sg
2 Arena 755.13 kg 1.0056 759.36 2.07
3 Piedra 992.91 kg 1.0030 995.79 kg 2.72
4 Agua 205.00 kg -6.36 kg 211.36 kg 24.54 Lt/saco

Fuente. Elaboracion propia (2021).
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Ensayo de consistencia del concreto. Para calcular el slump, se realiz6 el ensayo de
consistencia 2 veces. Se realizé el ensayo para el concreto patron, concreto con remplazo del
cemento por la mezcla de Metacaolin (MK) y Ceniza Volante (CV) para porcentajes de 5%,
10% y 15%. El resultado para cada caso de sustitucion de mezcla de MKy CV, conservando
la proporcion de agua segun el disefio de mezcla, se promedié dando lugar a los siguientes
resultados: Para el concreto patron se obtuvo un Slump promedio de 3.1. pulgadas, al
sustituir 5% de cemento por la mezcla de MK y CV se obtiene un slump promedio de 3.4
pulgadas al sustituir 10% de cemento por la mezcla de MK y CV se obtiene un slump
promedio de 3.6 pulgadas mientras que al sustituir 15% de cemento por la mezcla de MKy
CV se obtiene un slump promedio de 3.2 pulgadas.

Ensayo de temperatura del concreto. Para encontrar la temperatura en el concreto
se calcul6 mediante un termometro digital en un buggy, dispuesto con anticipo y siguiendo
los tiempos para su medicion como lo estipula las normas peruanas. Se efectuaron 2
mediciones para cada uno de los porcentaje de sustitucion de mezcla de MKy CV y para el
concreto patron , consiguiendo estos resultados: Para la muestra patron de concreto se
consigui6 un promedio de 21.3 °C, para la sustitucion de 5% de cemento por la mezcla de
MKy CV se obtuvo un promedio de 21.1°C, para la sustitucion de 10% de cemento por la
mezcla de MK y CV se obtuvo un promedio de 21.5 °C, para la sustitucion de 15% de

cemento por la mezcla de MK y CV se obtuvo una temperatura promedio de 22.7 °C

4.1.1.2. Resultados de las pruebas que se aplicaron a los testigos de concreto
4.1.1.2.1. Resistencia a la compresion

Concreto patron

Tabla 22

Resistencia a la compresion a los 7 dias — concreto patron.

Resistencia a la compresion del concreto — 7 dias

Testigo Carga (kg) Diametro (cm) Area (cm?) Resistencia (kg/ cm?)
T-1 29995 15.00 176.71 169.74
T-2 31912 15.00 176.71 180.58
T-3 31651 15.00 176.71 179.11
T-4 30587 15.00 176.71 173.09
Promedio 175.63

Fuente. Elaboracion propia (2021).
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Tabla 23

Resistencia a la compresion a los 14 dias — concreto patron.

Resistencia a la compresion del concreto — 14 dias

Testigo Carga (kg) Diametro (cm) Area (cm?) Resistencia (kg/ cm?)
T-1 36162 15.00 176.71 204.64
T-2 35265 15.00 176.71 199.56
T-3 36691 15.00 176.71 207.63
T-4 35854 15.00 176.71 202.89
Promedio 203.68

Fuente. Elaboracién propia (2021).

Tabla 24

Resistencia a la compresion a los 28 dias — concreto patron.

Resistencia a la compresion del concreto — 28 dias

Testigo Carga (kg) Diametro (cm) Area (cm?) Resistencia (kg/ cm?)
T-1 39865 15.00 176.71 225.59
T-2 39752 15.00 176.71 224.95
T-3 39534 15.00 176.71 223.72
T-4 40134 15.00 176.71 227.11
Promedio 225.34

Fuente. Elaboracion propia (2021).

Figura 3
Resistencia promedio obtenida del concreto patrén
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Fuente. Elaboracion propia (2021).
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En la figura 3, podemos mostrar que al efectuar a los especimenes del concreto patron los
ensayos de resistencia a la compresion a los 7 dias de curado se alcanzé en promedio la
resistencia de 175.6 kg/cm2, a los 14 dias de curado se logré un promedio a la resistencia de
203.7 kg/cm2 'y 225.3 kg/cm?2 a los 28 dias de curado.

Concreto F’c = 210Kg/cm? — 5%

Tabla 25

Resistencia a la compresion a los 7 dias — muestra 5% sustitucion MKy CV

Resistencia a la compresion del concreto — 7 dias

Testigo Carga (kg) Diametro (cm) Area (cm?) Resistencia (kg/ cm?)
T-1 36095 15.00 176.71 204.26
T-2 35645 15.00 176.71 201.71
T-3 35251 15.00 176.71 199.48
T-4 35887 15.00 176.71 203.08
Promedio 202.13

Fuente. Elaboracién propia (2021).

Tabla 26

Resistencia a la compresion a los 14 dias — muestra 5% sustitucion MK 'y CV

Resistencia a la compresion del concreto — 14 dias

Testigo Carga (kg) Diametro (cm) Area (cm?) Resistencia (kg/ cm?)
T-1 42162 15.00 176.71 238.59
T-2 41765 15.00 176.71 236.34
T-3 40896 15.00 176.71 231.42
T-4 41654 15.00 176.71 235.71
Promedio 235.52

Fuente. Elaboracion propia (2021).
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Tabla 27

Resistencia a la compresion a los 28 dias — muestra 5% sustitucion MK 'y CV

Resistencia a la compresion del concreto — 28 dias

Testigo Carga (kg) Diametro (cm) Area (cm?) Resistencia (kg/ cm?)
T-1 45957 15.00 176.71 260.06
T-2 45345 15.00 176.71 256.60
T-3 45481 15.00 176.71 257.37
T-4 46167 15.00 176.71 261.25
Promedio 258.82

Fuente. Elaboracién propia (2021).

Figura 4
Resistencia promedio obtenida de la muestra con sustitucion de MK y CV al 5%.
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Fuente. Elaboracion propia (2021).

En la figura 4, se observa que al efectuar a los especimenes los ensayos de resistencia a la
compresion del concreto con una sustitucion del cemento por la mezcla de Metacaolin (MK)
y Ceniza Volante (CV) en 5% a los 7 dias de curado, se alcanzé en promedio una resistencia
de 202.1 kg/cm2, a los 14 dias de curado se alcanzd en promedio una resistencia de 235.5
kg/cm2 y a los 28 dias de curado se alcanzéun promedio de 258.8 kg/cm2 en la resistencia

del concreto.
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Figura 5

Diagrama de barras concreto 210Kg/cm2 patrén — 5% mezcla MKy CV
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Fuente. Elaboracion propia (2021).

En la figura 5, muestra que la resistencia obtenida de las muestras con sustitucion del 5%
del cemento por la mezcla de Metacaolin y Ceniza Volante es superior en 34 kg/cm2 que la

resistencia obtenida del concreto patrdn.

Concreto F’c = 210Kg/cm? — 10%

Tabla 28

Resistencia a la compresion a los 7 dias — muestra 10% sustitucion MK 'y CV

Resistencia a la compresion del concreto — 7 dias

Testigo Carga (kg) Diémetro (cm) Area (cm?) Resistencia (kg/ cm?)
T-1 40995 15.00 176.71 231.98
T-2 41234 15.00 176.71 233.34
T-3 40981 15.00 176.71 231.91
T-4 41583 15.00 176.71 235.31
Promedio 233.13

Fuente. Elaboracion propia (2021).
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Tabla 29

Resistencia a la compresion a los 14 dias — muestra 10% sustitucion MKy CV

Resistencia a la compresion del concreto— 14 dias

Testigo Carga (kg) Diametro (cm) Area (cm?) Resistencia (kg/ cm?)
T-1 48758 15.00 176.71 275.91
T-2 48341 15.00 176.71 273.55
T-3 47929 15.00 176.71 271.22
T-4 47359 15.00 176.71 268.00
Promedio 272.17

Fuente. Elaboracién propia (2021).

Tabla 30

Resistencia a la compresion a los 28 dias — muestra 10% sustitucion MKy CV

Resistencia a la compresion del concreto — 28 dias

Testigo Carga (kg) Diametro (cm) Area (cm?) Resistencia (kg/ cm?)
T-1 53265 15.00 176.71 301.42
T-2 51929 15.00 176.71 293.86
T-3 52345 15.00 176.71 296.21
T-4 53567 15.00 176.71 303.13
Promedio 298.65

Fuente. Elaboracién propia (2021).

Figura 6
Resistencia promedio obtenida de la muestra con sustitucion de MKy CV al 10%.
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Fuente. Elaboracion propia (2021).
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En la figura 6, podemos mostrar que al efectuar a los especimenes los ensayos para calcular
la resistencia a la compresion al concreto con sustitucion del cemento por la mezcla de
Metacaolin (MK) y Ceniza Volante (CV) en 10% a los 7 dias de curado, se consigui6 en
promedio una resistencia de 233.1 kg/cm2, a los 14 dias de curado se logro en promedio una
resistencia de 272.2 kg/cm2 y a los 28 dias de curado alcanzo un promedio de 298.7 kg/cm2 de
resistencia.

Figura 7

Diagrama de barras concreto 210Kg/cm2 patron — 10% mezcla MKy CV
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Fuente. Elaboracion propia (2021).

En la figura 7, se reconoce que la resistencia que se obtuvieron de las muestras con
sustitucion del 10% del cemento por la mezcla de MK 'y CV es mayor en 74 kg/cm2 a la del
concreto patrén.

Concreto F’c = 210Kg/cm? — 15%

Tabla 31

Resistencia a la compresion a los 7 dias — muestra 10% sustitucion MK 'y CV

Resistencia a la compresion del concreto — 7 dias

Testigo Carga (kg) Diametro (cm) Area (cm?) Resistencia (kg/ cm?)
T-1 39762 15.00 176.71 225.01
T-2 40381 15.00 176.71 228.51
T-3 41036 15.00 176.71 232.22
T-4 39399 15.00 176.71 222.95
Promedio 227.17

Fuente. Elaboracion propia (2021).
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Tabla 32

Resistencia a la compresion a los 14 dias — muestra 10% sustitucion MK 'y CV

Resistencia a la compresion — 14 dias

Testigo Carga (kg) Diametro (cm) Area (cm?) Resistencia (kg/ cm?)
T-1 45036 15.00 176.71 254.85
T-2 44441 15.00 176.71 251.48
T-3 45395 15.00 176.71 256.88
T-4 43983 15.00 176.71 248.89
Promedio 253.03

Fuente. Elaboracién propia (2021).

Tabla 33

Resistencia a la compresion a los 28 dias — muestra 10% sustitucion MK y CV

Resistencia a la compresion — 28 dias

Testigo Carga (kg) Diametro (cm) Area (cm?) Resistencia (kg/ cm?)
T-1 48662 15.00 176.71 275.37
T-2 49824 15.00 176.71 281.95
T-3 48381 15.00 176.71 273.78
T-4 49315 15.00 176.71 279.07
Promedio 277.54

Fuente. Elaboracion propia (2021).

Figura 8
Resistencia promedio obtenida de la muestra con sustitucion de MK y CV al 15%.
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Fuente. Elaboracion propia (2021).
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En la figura 8, se muestra que al efectuar a los especimenes los ensayos de resistencia a la
compresion a los 7 dias de curado, al concreto con sustitucion del cemento por la mezcla de
Metacaolin (MK) y Ceniza Volante (CV) en 15%, se consiguié en promedio una resistencia
de 227.2 kg/cm2, a los 14 dias de curado se consiguié en promedio una resistencia de 253.0

kg/cm2y alos 28 dias de curado se consiguio en promedio 277.5 kg/cm2 de resistencia.

Figura 9
Diagrama de barras concreto 210Kg/cm2 patron — 15% mezcla MKy CV
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Fuente. Elaboracion propia (2021).
En la figura 9, La resistencia obtenida de las muestras con sustitucion del 15% del cemento
por la mezcla de Metacaolin y Ceniza Volante es superior en 53 kg/cm2 a la resistencia
obtenida para concreto patron.

Tabla 34
Concreto F’c = 210Kg/cm® — 10% a los 28 dias
Testigo Edad (dias) Carga (kg) Diametro Area (cm?) Resistencia (kg/
(cm) cm?)

T-1 28 55414 15.00 176.71 313.57
T-2 28 52403 15.00 176.71 296.53
T-3 28 53559 15.00 176.71 303.07
T-4 28 55193 15.00 176.71 312.32
T-5 28 53045 15.00 176.71 300.16
T-6 28 54375 15.00 176.71 307.69
T-7 28 55257 15.00 176.71 312.68
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T-8 28 54448 15.00 176.71 308.10
T-9 28 50718 15.00 176.71 286.99

T-10 28 52331 15.00 176.71 296.12
T-11 28 55693 15.00 176.71 315.14
T-12 28 52048 15.00 176.71 294.52
T-13 28 55315 15.00 176.71 313.01
T-14 28 53557 15.00 176.71 303.06
T-15 28 48625 15.00 176.71 275.15
T-16 28 50716 15.00 176.71 286.98
T-17 28 55248 15.00 176.71 312.63
T-18 28 53147 15.00 176.71 300.74
T-19 28 50968 15.00 176.71 288.41
T-20 28 51398 15.00 176.71 290.84
T-21 28 49327 15.00 176.71 279.13
T-22 28 51863 15.00 176.71 293.47
T-23 28 54225 15.00 176.71 306.84
T-24 28 52810 15.00 176.71 298.83
T-25 28 49453 15.00 176.71 279.84
T-26 28 50165 15.00 176.71 283.86
T-27 28 55089 15.00 176.71 311.73
T-28 28 52004 15.00 176.71 294.27
T-29 28 55310 15.00 176.71 312.98
T-30 28 54152 15.00 176.71 306.43

Fuente. Elaboracion propia (2021).

Tabla 35

Parametros estadisticos

Parametros estadisticos

1 Cantidad 30.00
2  Media 299.50
3 Maximo 315.14
4  Minimo 275.15
5 Desviacion estandar 10.36
6  Coeficiente de variacion 3.46

Fuente. Elaboracion propia (2021).

En la tabla 35, se obtuvo un mejor resultado con la muestra con sustitucion del 10% del

cemento por la mezcla de Metacaolin y Ceniza Volante, de tal manera que se elabor6é 30
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testigos de concreto para realizar la curva de distribucion normal obteniendo lo siguiente:

Resistencia promedio:299.50 kg/cm2. Resistencia maxima:315.14 kg/cm2. Resistencia

minima:275.15 kg/cm2. Desviacion Estandar:10.36. Coeficiente de variacion:3.46.

Figura 10

Curva de Distribucion Normal.
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Fuente. Elaboracién propia (2021).
En la figura 10, se obtuvo resultados producto de la desviacion estandar en la dispersion

entre los testigos de concretos elaborados en el laboratorio, el concreto es Excelente al tener
Ds = 10.36 < 14.1. Al comparar la variacion en la dispersion entre los testigos de concretos

elaborados en el laboratorio, el concreto es Bueno al tener 3 < VV=3.46 < 4.

Tabla 36
Probabilidad de ocurrencia
Porcentaje Intervalo
A B
68.00% 289.1 309.9
95.10% 278.8 320.2
99.70% 268.4 330.6

Fuente. Elaboracion propia (2021).

En la tabla 36, sobre la probabilidad de ocurrencia, los resultados indican que tiene la
posibilidad de que el 68.0% de las probetas de concreto posean en el intervalo de 289.1

kg/cm2 y 309.9 kg/cm2 de resistencia a la compresién a los 28 dias de curado. Se tiene la
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posibilidad de que el 95.1% de las probetas de concreto posean una resistencia a la
compresion en el intervalo de 278.8 kg/cm2 y 320.2 kg/cm2 a los de 28 dias de curado. Se
tiene la posibilidad de que el 99.7% de las probetas de concreto posean entre 268.4 kg/cm?2

y 330.6 kg/cm2 una resistencia a la compresion.

4.1.1.2.2. Resistencia a la flexion
Se presentan los alcances de los ensayos a flexidn para sustitucion de 0% 5%, 10% y 15%

de los especimenes sin acero de refuerzo, los cuales fueron ensayados a los 28 dias de curado.

Tabla 37
Dimension del prisma — concreto patrén
Prisma Largo (cm) Ancho (cm) Alto (cm) Luz entre
apoyos (cm)

P-01 - Patron 50.50 15.20 15.00 33.30
P-02 - Patrén 50.40 15.00 15.30 33.60
P-03 - Patrén 50.40 15.40 15.30 33.60

Fuente. Elaboracion propia (2021).

Tabla 38

Resultados obtenidos del ensayo a flexion — Concreto patrén
Resistencia a la flexion del concreto — 28 dias

Prisma Carga maxima (daN) Madulo de rotura (MPa)
P-01- Patron 1400 1.36
P-02 - Patrén 1850 1.77
P-03 - Patrén 1650 1.54
Promedio 1633.33 1.56

Fuente. Elaboracion propia (2021).

Tabla 39
Dimension del prisma — concreto - 5% sustitucion de MKy CV
Prisma Largo (cm)  Ancho (cm) Alto (cm) Luz entre
apoyos (cm)
P-01 - 5% 50.40 15.00 15.00 33.60
P-02 - 5% 50.70 15.00 15.00 33.80
P-03 - 5% 49.80 15.00 15.00 33.20

Fuente. Elaboracion propia (2021).
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Tabla 40

Resultados obtenidos del ensayo a flexion — Concreto - 5% sustitucion de MKy CV
Resistencia a la flexion del concreto — 28 dias

Prisma Carga maxima (daN) Maodulo de rotura (MPa)
P-01-5% 1850 1.84
P-02 — 5% 2025 2.03
P-03 - 5% 1950 1.92
Promedio 1941.67 1.93

Fuente. Elaboracién propia (2021).

Tabla 41
Dimensidn del prisma — concreto - 10% sustitucion de MK 'y CV
Prisma Largo (cm) Ancho (cm) Alto (cm) Luz entre
apoyos (cm)
P-01 - 10% 50.70 15.60 15.20 33.80
P-02 - 10% 50.60 15.00 15.30 33.74
P-03 - 10% 50.40 15.40 15.30 33.60

Fuente. Elaboracion propia (2021).

Tabla 42

Resultados obtenidos del ensayo a flexion — Concreto - 10% sustitucion de MK 'y CV
Resistencia a la flexion del concreto — 28 dias

Prisma Carga méaxima (daN) Madulo de rotura (MPa)
P-01 - 10% 2381 2.23
P-02 — 10% 2700 2.59
P-03 — 10% 1650 2.47
Promedio 2577 243

Fuente. Elaboracion propia (2021).
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Tabla 43
Dimension del prisma — concreto - 15% sustitucion de MKy CV
Prisma Largo (cm)  Ancho (cm) Alto (cm) Luz entre
apoyos (cm)
P-01 - 15% 50.50 15.00 15.00 33.66
P-02 - 15% 52.00 15.00 15.00 34.60
P-03 - 15% 50.50 15.00 15.00 33.66
Fuente. Elaboracién propia (2021).
Tabla 44

Resultados obtenidos del ensayo a flexion — Concreto - 15% sustitucion de MKy CV
Resistencia a la flexion — 28 dias

Prisma Carga maxima (daN) Maodulo de rotura (MPa)
P-01 — 15% 2395 2.39
P-02 — 15% 1996 2.05
P-03 — 15% 2054 2.05
Promedio 2148.33 2.16
Fuente. Elaboracién propia (2021).
Tabla 45

Carga méxima promedio sin acero de refuerzo (daN)
Resistencia a la flexion — 28 dias

Sustitucion Carga maxima Mdadulo de rotura
promedio (daN) promedio (MPa)

P-01 — Patron 1633.33 1.56

P-02 - 5% 1941.67 1.93

P-03 — 10% 2577.00 2.43

P-03 — 15% 2148.33 2.16

Fuente. Elaboracion propia (2021).
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Figura 11

Resistencia promedio maxima a flexion de vigas sin acero de refuerzo
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Fuente. Elaboracion propia (2021).

En la figura 11, de resistencia a flexion sin acero de refuerzo; el médulo de rotura maxima
promedio sin acero de refuerzo en la viga P — 10% (viga con sustitucién del 10% del cemento
por la mezcla de MKy CV), alcanzando un médulo de rotura de 2.43 Mpa y la mayor carga
puntual maxima (2577.00 daN).

El Mddulo de rotura promedio sin acero de refuerzo para la viga P — PATRON (viga con
una sustitucién del 0% del cemento por la mezcla de Metacaolin y Ceniza Volante), fue de
1.56 Mpa y la carga maxima promedio es de 1633.33 daN. EI Mddulo de rotura promedio
sin acero de refuerzo para la viga P — 5% (viga con sustitucion del 5% del cemento por la
mezcla de Metacaolin y Ceniza Volante), fue de 1.93 Mpa y la carga méaxima promedio es
de 1941.67 daN. EI Modulo de rotura promedio sin acero de refuerzo para la viga P — 15%
(viga con una sustitucion del 15% del cemento por la mezcla de Metacaolin y Ceniza
Volante), fue de 2.16 Mpa y la carga méxima promedio es de 2148.33 daN. Todos los
maodulos de rotura promedio y carga méaxima promedio de sustitucion de mezcla de MK y
CV al 5%, 10% y 15% fueron mayores al modulo de rotura promedio del concreto patron.
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Conforme a los resultados obtenidos se puede indicar que, los resultados obtenidos
del Ph del Metacaolin fue de 4.43 y de la Ceniza Volante fue de 12.44 (Anexo 18). Esto
implica que el Ph de metacaolin es mas bajo que el de la ceniza volante. Asimismo, la
composicion quimica del demuestra la presencia de Didxido de Silicio SiO2 (57.50%),
Trioxido de Aluminio AlOz (23.50%), Trioxido de Hierro Fe2Oz (0.77) %, Oxido de Calcio
Ca0 (2.54%) y (15.69%) de elementos livianos que se pierde al calcinar la arcilla, mientras
que la estructura quimica de la Ceniza VVolante demuestran la presencia de Didxido de Silicio
SiO2 (59.18%), Trioxido de Aluminio Al203 (14.72%), Trioxido de Hierro Fe203 (3.53) %,
Oxido de Calcio CaO (7.81%) y (14.76%) de elementos livianos que se pierde al calcinar la

arcilla .

Al realizar el disefio de mezcla 6ptimo que alcance una resistencia de
F’c=210kg/cm2 para un concreto patron, este se hizo mediante un ensayo de consistencia
por dos veces y se tomo en cuenta los porcentajes de 5%, 10% y 15%. El resultado para cada
caso de sustitucion de mezcla de MK 'y CV, conservando la cantidad de agua segun el disefio
de mezcla, se promedi6 dando lugar a los siguientes resultados: Para el concreto patron se
obtiene un Slump promedio de 3.1. pulgadas, al sustituir 5% de cemento por la mezcla de
MKy CV se obtiene un slump promedio de 3.4 pulgadas al sustituir 10% de cemento por la
mezcla de MKy CV se obtiene un slump promedio de 3.6 pulgadas mientras que al sustituir
15% de cemento por la mezcla de MK 'y CV se obtiene un slump promedio de 3.2 pulgadas;
lo cual indica que existe mayor resistencia al 10%. Asimismo, se buscd determinar las
caracteristicas fisicas del Concreto estructural F’c=210kg/cm2, para un concreto patrény un
concreto con sustitucion porcentual del cemento por la mezcla de metacaolin y ceniza
volante en 5%, 10% y 15% en proporcién 1:1 a 28 dias; esta fue medida por dos veces,
obteniendo los resultados en base al con una temperatura promedio de 21.3 °C y para la
sustitucion de 5% de cemento por la mezcla de MKy CV se obtuvo un promedio de 21.1°C,
para la sustitucion de 10% de cemento por la mezcla de MK y CV se obtuvo un promedio
de 21.5 °C, para la sustitucion de 15% de cemento por la mezcla de MK 'y CV se obtuvo una
temperatura promedio de 22.7 °C; obteniendo mayor temperatura en la sustitucion al 15%.
Es corroborada con la investigacion de Torres (2018), de su investigacion sobre las
propiedades fisicas, quimicas y mecénicas de un concreto f'c=210kg/cm2 con sustitucion al
cemento con ladrillo de arcilla pulverizado, realizada en Nuevo Chimbote, en el 2018; quien

en el estudio concluye que las propiedades mecanicas de concreto mejoran el 5% al sustituir
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el cemento por arcilla pulverizada, demostrando que, a mayor tiempo existente, la resistencia
también es mas consistente. Esto explica que la existencia del metacaolin en el ladrillo de
arcilla pulverizado, permite que los dxidos acidos como la silice amorfa (SiO2) y la alumina
(Al203), la inclusién del 6xido de hierro (Fe203), agregado con el hidroxido de calcio
producido en la hidratacion del cemento, se obtiene como producto el silicato de calcio
hidratado (CSH) y aluminato de calcio hidratado (C4AH13), determinando que estos
compuestos son los que generan una alta resistencia. Asimismo, la investigacion es
corroborada con Patifio y Venegas (2017), cuyo estudio sobre las propiedades fisico-
mecénicas de un concreto elaborado con ceniza volante en porcentajes de 10%, 20% y 30%,
sustituyen al cemento; concluye que al aplicar la mezcla afiadida con ceniza volante para
reemplazar al cemento con porcentaje de 10%, 20% y 30% se logra mejorar la resistencia de
una mezcla £ ¢=210kg/cm?2, demostrando la depreciacion de sus resistencias con relacion al
concreto patron f’cr=295kg/cm?2. Asimismo, conforme al analisis de costos muestra una

reduccion proporcional con respecto al material sustitutorio.

Para determinar las propiedades mecanicas del Concreto estructural F’c=210
kg/cm2, para un concreto patrén y un concreto con una sustitucion porcentual del cemento
por la mezcla de metacaolin y ceniza volante en 5%, 10% y 15% en proporcién 1:1 a 28 dias.
Esta medida fue realizada dos veces obteniendo una resistencia promedio de 225.3 kg/cm2. y
para la sustitucion de 5% de cemento por la mezcla de MK 'y CV se obtuvo un promedio de
258.8 kg/cmz2., para la sustitucion de 10% de cemento por la mezcla de MK 'y CV se obtuvo
un promedio de 298.7 kg/cm?2., para la sustitucion de 15% de cemento por la mezcla de MK
y CV se obtuvo una resistencia de 277.5 kg/cm2 en promedio.; obteniendo mayor resistencia
en la sustitucion al 10%. Esto implica que el desarrollo de la resistencia a la compresion en
probetas y flexion en vigas, a la edad de 28 dias de curado, siendo la mas favorable el 10 %
de sustitucion. Con relacion a la flexion sin acero de refuerzo, el médulo de rotura maxima
para la viga P — PATRON (viga con sustitucion del 0% del cemento por la mezcla de
Metacaolin y Ceniza Volante), fue de 1.56 Mpay la carga maxima promedio es de 1633.33
daN.

El Modulo de rotura promedio sin acero de refuerzo para la viga P — 5% (viga con
sustitucion del 5% del cemento por la mezcla de Metacaolin y Ceniza Volante), fue de 1.93
Mpa y la carga méxima promedio es de 1941.67 daN. El Mdodulo de rotura promedio sin

acero de refuerzo para la viga P — 15% (viga con sustitucion del 15% del cemento por la
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mezcla de Metacaolin y Ceniza Volante), fue de 2.16 Mpa y la carga maxima promedio es
de 2148.33 daN. Estos resultados indican la rotura promedio y carga maxima promedio de
sustitucion de mezcla de MKy CV al 5%, 10% y 15%, los cuales fueron mayores al modulo
de rotura promedio del concreto patron. Es corroborada con la investigacion de Lozano
(2017), sobre la resistencia a la comprension y flexién en morteros activados alcalinamente
con ceniza volante sin utilizacion de cemento portland; concluyé que la capacidad mecanica
y durable que se puede mostrar en la mezcla geo polimérica activada con la NaOH alcanzé
mejor desempefio, porque desde el punto de vista se podria enfocar en el uso de materiales
dentro de la fabricacion de morteros premezclados y de los elementos pre fabricados, para
lo cual la pasta desempefia el 6ptimo trabajo de los morteros premezclados la NTC 3993,
que se especifica resistentes en compresion de 17.5 MPa a 28 dias y en los adoquines en

concreto la NTC 220 fijado para un minimo de modulo de rotura de 5.0 MPa a 28 dias.

Al comparar los resultados con el concreto patrén se puede observar que al sustituir
el 10% del cemento por la mezcla de Metacaolin (MK) y Ceniza Volante (CV), existe una
probabilidad del 99.7% que las resistencias a compresion obtenidas sean mayores a la de
disefio comprendidas entre 268.4 kg/cm2 y 330.6 kg/cm2 a los 28 dias. Es corroborada con
la investigacion de Huaquisto y Belizario (2017), sobre el uso de la ceniza volante en la
dosificacion del concreto como sustituto del cemento; concluyé que la ceniza volante debe
tener un uso sustitutorio al cemento con un rango inferior al 10%; asimismo, tiene un valor
que disminuye la resistencia del concreto, de tal manera que puede tener consecuencias

negativas al momento de pasar los controles de calidad.
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CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

La sustitucion del cemento por la mezcla de Metacaolin y Ceniza Volante mejora las
propiedades fisicas y mecéanicas de una mezcla de concreto patron para una resistencia de
F’c=210 Kg/cm?, validando la hipdtesis que: “Si se hace la sustitucion del cemento por la
mezcla de metacaolin (MK) y ceniza volante (CV), entonces las propiedades fisicas y

mecanicas de un concreto F’c=210K g/cm2 mejorara”, en tal sentido se acepta la hipotesis.
Los resultados obtenidos del Ph del Metacaolin fue de 4.43 y de la C.V. fue de 12.44.

La composicion quimica del Metacaolin, resultante por Espectrometria de Fluorescencia de
Rayos X, muestra la presencia de Dioxido de Silicio SiO2 (57.50%), Trioxido de Aluminio
Al>;O3 (23.50%), Trioxido de Hierro Fe2O3 (0.77) %, Oxido de Calcio CaO (2.54%) y
(15.69%) de elementos livianos, que se pierde al calcinar la arcilla, mientras que la
composicion quimica de la Ceniza Volante muestra la presencia de Didxido de Silicio SiO;
(59.18%), Tridxido de Aluminio Al,Oz (14.72%), Trioxido de Hierro Fe203 (3.53) %, Oxido

de Calcio CaO (7.81%) y (14.76%) de elementos livianos que se pierde al calcinar la arcilla.

La temperatura del concreto patrén y del concreto con una sustitucion del cemento por la
mezcla de Metacaolin (MK) y Ceniza Volante (CV) en porcentajes de 5%, 10% y 15%,
fueron 6ptimos, siendo estos valores aceptados porque segun lo estipulado en la norma
ASTM C1064, aseverando la calidad del concreto, mientras que la consistencia del concreto
para la sustitucién del 5%, 10% y 15% de cemento por la mezcla de MK y CV aumenta la

manejabilidad con relacién al concreto patron.

Los resultados obtenidos demuestran que la sustitucion del cemento por la mezcla de
Metacaolin (MK) y Ceniza Volante (CV) al concreto en los porcentajes de 5, 10 y 15 %,
mejoran el progreso de la resistencia a la compresion en probetas y flexion en vigas, a la

edad de 28 dias de curado, siendo el mas favorable el 10 % de sustitucion de la misma.

Al suplir el 10% del cemento por la mezcla de Metacaolin (MK) y Ceniza Volante (CV),
hay una posibilidad del 99.7% que las resistencias a compresion alcanzadas sean superiores

a la de disefio incluidas en el rango de 268.4 kg/cm2 y 330.6 kg/cm2 durante 28 dias.
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5.2. Recomendaciones

Culminado la investigacion es menester realizar las siguientes recomendaciones:

Se recomienda usar el metacaolin y Ceniza Volante, como sustituto del cemento, porque
tiene mayor resistencia.

Continuar realizando los estudios sobre el metacaolin y ceniza volante, con el fin de aportar
mejores precisiones a futuras investigaciones.

Considerar laboratorios disponibles que faciliten las investigaciones y sean mas econémicos
para integrar con mas permanencias el apego a los estudios en el area de construccion.
Realizar investigaciones practicas de tipo experimental, manteniendo el respeto a las

normativas del sector y cuidado del medio ambiente.
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ANEXO 1: Analisis granulométrico del agregado fino (ASTM C136/NTP 400.037)

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y DE TECNOLOGIA
DE CONCRETO DE LA UNS|

ANALISIS GRANULOMETRICO (ASTM C136 / NTP 400.012)

Peso inicial seco (gr) 1252.26
. . Retenido
Mallasz Abertura (mm) Pezo Retenido Ret:&mdn Acumulads %% gue Paza
(=r) Parcial (%) (%%)
112" 38100 0.000 0.000 0.000 100,000
1" 25400 0.000 0.000 0.000 10000
dign 19050 0.000 0.000 0,000 100,000
1" 12500 0.000 0.000 0000 100,000
38" S 500 0.000 0.000 0000 1000000
N7 04 4.750 10,540 0.840 0.840 96 160
NT08 2.360 118770 2430 10330 BE9.ATO
N7 16 1.1EQ 415 380 33.190 3510 36490
N= 30 0.800 246 430 19680 63.190 36810
N7 &0 0.300 201 580 1&. 100 79290 207140
N7 100 0.130 183770 14 680 53 960 &.040
N 200 0.074 B 480 5130 o110 0.850
Cazoleta 11.130 0.B90 100,000 0.000
TOTAL 1252 260 100000
CURVA GRANULOMETRICA
100.00%
o0 D03
ED.O0H
TO.00%
&0.00% o .
—s Limnite Superior
50.00% —a— Linga Granulometricz
40.00% Limite Inferiar
30.00%
20.00%
10.00%
0.00%
10000 mim 1.00 mim 010 mm 0.01 mm
Diametro [mm)
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ANEXO 2: Analisis granulométrico del agregado grueso (ASTM C136/NTP 400.037)

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y DE
TECNOLOGIA DE CONCEETO DE LA UNS

ANALISIS GRANULOMETRICO (ASTM C136 / NTP 400.012)

Peso inicial seco (gr) 2153.50
A P e i G e
(%) Nominal
112" 38.100 0.000 0.000 0.000 100.000
1" 25.400 0.000 0.000 0.000 100.000
g 19.000 125350 582 5821 54.17% 3i4"
2 12.500 809.050 37.560 43390 56.610
s 9.500 593.160 27544 70934 20.066
N 04 4.750 623.940 29.066 100.000 0.000
Cazoleta 0.000 0.000 100.000 0.000
TOTAL 2153.500 100.000
CURVA GRANULOMETRICA
100.00%
50.00%
20_00%
T0.00%
3 60.00%
T s0.00% —s— Limite Superior
E{ 40,008 —8— | inea Granulomeatrica
30.00% Limite Inferior
20.00%
10.00%
0.00%
100.00 mm 10.00 mm 1.00mm
Diametro (mm)

BACH. RODRIGUEZ SILVA LUIS ENRIQUE
BACH. VASQUEZ PEREZ DANTE JAILOR 74



“PROPIEDADES FiSICAS - MECANICAS DEL CONCRETO ESTRUCTURAL CON
i SUSTITUCION DEL CEMENTO POR METACAOLIN Y CENIZA VOLANTE, NUEVO CHIMBOTE,
4 2019”

ANEXO 3: Contenido de humedad del agregado grueso y fino (ASTM D2216-80)

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y DE
TECNOLOGIA DE CONCRETO DE LA UNS

Y UNS

T W n @
PaCNORARL DAL BAMHTA

CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM D-2216-80)

MUESTRA : AGREGADO GRUESO - RUBEN
MUESTERAS
DESURIPCIUN
M1 M2 M3

01  Pesode latara (gr) 27094 27929 27.482
02  Peso tara + suelo humedo (gr) 173331 174720 174.077
03  Peso tara + suelo seco (gr) 172925 174257 173.645
04  Peso del agua (gr) 0.406 0.463 0.432
05  Peso del suelo seco (zr) 145.831 146.328 146.163
06 Contenido de humedad % 0.28 0.32 0.30
PROMEDIO 0.30

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y DE
TECNOLOGIADE CONCRETODE LA UNS

CONTENIDODE HUMEDAD (ASTM D-2216-80)

MUESTRA : AGREGADO FINO - RUBEN
. MUESTEAS

DESCRIPCION

M1 M2 M3
01 Peszo de la tara (gr) 27.064 28.479 27502

Pezo tara + suelo

02 hamedo (gr) 187.395 184 1856 186.055
03 (oo tara t suclo seco 186.490 183.315 185229
04 Peso del agua (zr) 0.203 0.871 0.866
03 Peso del suelo seco (gr) 159426 154 836 3961
06 Contenido de humedad (%) 0.z 0.58 0.55
PROMEDIO 0.56
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ANEXO 4: Peso especifico y absorcién de los agregados naturales (NORMA ASTM
C-127-C-128 Y NTP 400.021-400.0

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y DE UNS
TECNOLOGIA DE CONCRETO DE LA UNS - i . e
PESO ESPECIFICO - ABSORCION (ASTM C128 / NTP 400.022)
: AGREGADO
MUESTRA )
FINO - RUBEN
01 5 = Peso de la muestra saturada superficialmente ~
500.00
seca (gr)
02 A = Peso de la muestra seca (gr) 49600
03 B = Peso del picndémetro + agua (gr) 536.50
C = Peso del picndmetro + muestra saturada
04 _ 839.00
superficialmente seca + agua (gr)
05 Peso Especifico Nominal 2.62
06 Absorcion (26) 1.35

LABORATORIO DE MECANICA DE
SUELOS Y DE TECNOLOGIA DE
CONCEETO DE LA UNS

7)) UNS

FaADNORLAL DL SAMTA

PESQ ESPECIFICO - ABSORCION (ASTM C127 / NTP 400.021)

MUESTRA : AGREGADO GRUESO - RUBEN
A =Peso de la muestra

01 saturada superficialmente 29868
seca (gr)
B = Peso de la muestra seca

02 29959
(er)
C = Peso de la muestra

03 1877 4

sumergida (gr)

04 Peso Especifico Nominal 2.69
05 Absorcion (%) 0.34
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“PROPIEDADES FiSICAS - MECANICAS DEL CONCRETO ESTRUCTURAL CON
i SUSTITUCION DEL CEMENTO POR METACAOLIN Y CENIZA VOLANTE, NUEVO CHIMBOTE,
4 2019”

ANEXO 5: Peso especifico suelto del agregado fino natural (NORMA ASTMC-29 Y NTP
400.017)

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y DE
TECNOLOGIA DE CONCRETODE LA UNS

PESO UNITARIO SUELTO (ASTM C-29 /NTP 400.017)

MUESTRA : AGREGADO FINO - RUBEN
DESCRIPCION M1 M12 M3 PROMEDIO
1 Peso del molde (gr) 1970.00  1970.00  1970.00

b2

Volumen del molde (cm3) 276346 276346 276346

Peso del molde + muestra

3 5992.00 5971.00 6040.00
suelta (gr)

4 Peso de la muestra suelta (gr) 402200  4001.00  4070.00
Peso Unitario Suelto

5 145542 1477.82 147279 1458.68
(Kg/m3)
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“PROPIEDADES FiSICAS - MECANICAS DEL CONCRETO ESTRUCTURAL CON
i SUSTITUCION DEL CEMENTO POR METACAOLIN Y CENIZA VOLANTE, NUEVO CHIMBOTE,
4 2019”

ANEXO 6: Peso unitario suelto y compactado del agregado grueso natural (NORMA
ASTM C-29 Y NTP 400.017)

7.1.6. Peso unitario suelto v compactado del agregado grueso natural

(NORMA ASTM C-29 Y NTP 400.017)

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y DE
TECNOLOGIA DE CONCRETO DE LA UNS

N\ N

FakINRIAL DL SANTA

PESO UNITARIO SUELTO (ASTM C-29 / NTP 400.017)

MUESTRA : AGREGADO GRUESO - RUBEN
DESCRIPCION M1 MI2 M3
01 Peso del molde (zr) 3570.00 337000 3370.00
02 Volumen del molde (cm3) 902286 9022386 202286 PROMEDIO
03 Peso del melde + muestra suelta (gr) 17670.00 1772400 1697000
04  Peso de la muestra suelta (zr) 1410000 1422400 1340000
05 Peso Unitario Suelto (Kg/m3) 156270 1376.44 148512 1541.42

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y DE TECNOLOGIA
DE CONCRETO DE LA TUNS

2\UNS

T " u W
FkDARAAL DL BAHTA

PESO UNITARIO COMPACTADO (ASTM C-29 / NTP 400.017)

MUESTRA : AGREGADO GRUESO - RUBEN
DESCRIPCION M1 M12 M3
01 Peso del molde (gr) 357000 3570.00  3370.00
02 Veolumen del molde (cm3) 002286 902286 902286 PROMEDIO

03 Peso del molde + muestra compactada (gr] 1842000 18333.00 18545.00
04 Peso de la muestra compactada (gr) 1455000 14963.00 14873.00

05 peso Unitario Compactado {Kg."mE} 164582 185857 1835967 1654.60
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“PROPIEDADES FiSICAS - MECANICAS DEL CONCRETO ESTRUCTURAL CON
i SUSTITUCION DEL CEMENTO POR METACAOLIN Y CENIZA VOLANTE, NUEVO CHIMBOTE,

2019”

ANEXO 7: Disefio de mezcla

Disefio de mezcla

Disefio de Mezcla de la Muestra Patron

Resistencia A La Compresion Especificada

. 210 kg/cm2
(FC) kg
1. Deswviacion estandar: 34 kg/cm?2?
2. Resistencia Promedio Requenda Frer: 294 ke/cm?2
3. Peso especifico del cemento: 311 gricm3
4. Ingresar Slump: 3"ad4"
5. Tamafio maximo del agregado: 34"
6. Peso especifico del agua: 1000 keg/m3
Caracteristicas Fisicas Del Agregado Fino
1. Peso Especifico: 2.62 gricm3
2. Modulo de Fineza: 291
3. Porcentaje de Absorcion: 1.35%
4. Contenido de Humedad: 0.56%
3. Peso Volumétrico Suelto: 1458.68 kK g/m3
Caracteristicas Fisicas Del Agregado Grueso
1. Peso Especifico: 2.69 gricm3
2. Peso Volumétrico Suelto: 1541.42 ke/m3
3. Peso Volumétrico Compactado Seco: 1654.69 kg/m3
4. Porcentaje de Absorcion: 0.34%
3. Contenido de Humedad: 0.30%
Seleccion Del Contenido De Agua Y Porcentaje Segin Tabla
1 Peso del agua de amasado (Ref. Tabla 1) 205 kg
2 Volumen del agua 0.205 m3
3 Porcentaje de aire atrapado (Ref Tabla 1) 2.00%
Seleccion De La Relacion Agua /\Cemento Segin Tabla
1 Relacion Agua’Cemento Rango F'c Rango A/C
(Ref Tabla 2, interpolacion lineal) 250 kg/cm?2 0.62
294 kg/cm?2 0.56
300 kg/cm?2 0.55
Contenido De Cemento
1. Peso del cemento 366.07 kg
2. Volumen del cemento 0.118 m3
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2019”

} SUSTITUCION DEL CEMENTO POR METACAOLIN Y CENIZA VOLANTE, NUEVO CHIMBOTE,

Seleccion Del Agregado Grueso

1 Volumen del agregado grueso compactado

en seco Mod. Fineza Rango Agregado.
2.8 0.62 m3
(Ref Tabla 3, interpolacion lineal) 186 0.612 m3
3 0.60 m3
2 Volumen del agregado grueso 0.609 m3
3 Peso del agregado grueso 992.81 kg/m3
Vohimenes Absolutos
Componente TI;-’olu et Peso Especifico Peso Proporcién
ADSOIUTD (en peso)
1. Cemento 0.118 m3 3110 kg/m3 366.07 kg 1
2. Arena (seca) 0.288 m3 2620 kg/m3 7553.13 kg 2.06
3 Piedra (seca) 0.369 m3 2690 kg/m3 092 8l kg 27
4 Agua 0.205 m3 1000 kg/m3 205.00kg  23.80 Lt'saco
5. Ajgre 0.020 m3
TOTAL 1.000 m3 2319.65 kg
Correccién Peso
Componente Peso Absoluto por Corregido
Humedad
1 Peso arena humeda 75515 ke 1.0056 75936 kg
2 Peso piedra hinmeda 992 81 kg 1.0030 99579 kg
APORTE DE AGUA
Elemento Humedad Absorcién Humeda.d Contribucién
Superficial de agua
1 Arena 0.56% 1.35% -0.79% 597 kg
2 Piedra 0.30% 0.34% -0.04% -0.04 kg
Proporcion Final Corregido Por Humedad Y Absorcién
Componente Peso Correccion Peso_ Proporcién
Absoluto Corregido (en peso)
1.Cemento 36607 kg 366.12 kg 1
2. Arena 753513 kg 1.0056 73936 kg 2.07
3 Piedra 99291 kg 1.0030 99579 kg 2.72
4 Agua 20500 kg -6.36 kg 21136 kg 24.54 Lt/saco
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| SUSTITUCION DEL CEMENTO POR METACAOLIN Y CENIZA VOLANTE, NUEVO CHIMBOTE,
’ 2019”

ANEXO 8: Trabajabilidad del Concreto (NTP 339.035/ ASTM C143)

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y DE TECNOLOGIA
DE CONCRETO DE LAUNS

Trabajabilidad del Concreto (NTP 339035/ ASTM C143)

Concreto con Concretocon  Concreto con

Concreto
Muestras Sustitucion CV - Sustitucion CV - Sustitucion CV -
Patron _ )
MK % MK 10% MK 15%
1 il 4" 35" 31"
2 3" 33 36" 32
Promedio il 34 367 3.
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i SUSTITUCION DEL CEMENTO POR METACAOLIN Y CENIZA VOLANTE, NUEVO CHIMBOTE,
4 2019”

ANEXO 9: Temperatura del Concreto (NTP 339.114 / ASTM C150)

LARORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y DE TECNOLOGIA
DE CONCRETO DE LA UNS

S e

L SADNOREAL DL SANTA

Temperatura del Concreto (NTP 339.114 / ASTM C150)

Concreto con Concretocon  Concreto con
Concreto o o o
Muestras Sustitucion CV - Sustitucion CV - Sustitucion CV -
Patron

MK 3% MK 10% MK 15%

1 210°C 230°C 215°C 222°C

2 21.1°C 212°C 214°C 22.5°C

Promedio 21.1°C 213°C 215°C 224°C
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“PROPIEDADES FiSICAS - MECANICAS DEL CONCRETO ESTRUCTURAL CON
SUSTITUCION DEL CEMENTO POR METACAOLIN Y CENIZA VOLANTE, NUEVO CHIMBOTE,
2019”

ANEXO 10: Ensayo de flexion de vigas de hormigén P - Patrén

CORPORACION GEOTECNIA SAC.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTO
ESTUDIOS GEOTECNICOS, PROYECTOS, OBRAS CIVILES, MECANICO ELECTRICAS
PJ. Primwro de Mayo Mz C LLO9 Noevo Chimbote -~ Telf. 043 - 763304

ENSAYO DE FLEXION DE VIGAS DE HORMIGON
(NORMA TECNICA PERUANA NTP 338.078, ASTM C243)

TESIS : PROPIEDADES FISICAS - MECANICAS DEL CONCRETO ESTRUCTURAL CON SUSTITUCION DEL
CEMENTO POR METACAOLIN Y CENIZA VOLANTE, NUEVO CHIMBOTE 2019

UBICACION DISTRITO DE NUEVO CHIMBOTE - PROV. DEL SANTA - DEP. DE ANCASH

TESISTAS Bach.Rodriguez Silva, Luis Earique

Bach. Vasquez Perez, Dante ailoe
FECHA DE VACEADO: 16 DE MARZO DEL 2021
FECHA DE ENSAYO : 13 DE ABRIL DEL 2016

Tabla 1.1 Dimensionamiento de Prismas

LARGO ANCHO LUZ ENTRE
s (em) (cm) ALTO(em) | pOYOS (cm)
P- 01 Patron 50.50 15.20 15.00 33.70
P- 02 Patron 50,40 15.00 15.30 33.60
P- 03 Patron 50.40 15,40 15.30 33,60
Resultados obtenides del ensayo:
Tabéa 1.2 Calculo de la Resistencia a ls flexion
Module de
Cargs max. Modudo de Roturn
T (daN) Roturs (Mpa) | Premsedio
(Hg‘
P- 01 Patron 140000 136
P- 02 Patron 850,00 L77 156
P- 03 Patron 1650.00 1.54
-
Re _QxL
10xbxh®
DONDE

R = médulo de rotura [Mpa)

Q » carga méaxima registrada [daN)
L = luz entre apoyos [cm)

b = ancho medio de la probeta [cm)
h = altura media de ka prabeta [cm)

OBSERVACIONES:
LAS MUESTRAS FUERON PROPORCIONADAS E IDENTIFICADAS POR EL SOLICITANTE
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“PROPIEDADES FiSICAS - MECANICAS DEL CONCRETO ESTRUCTURAL CON
SUSTITUCION DEL CEMENTO POR METACAOLIN Y CENIZA VOLANTE, NUEVO CHIMBOTE,
2019”

ANEXO 11: Ensayo de flexion de vigas de hormigén P — 5%

CORPORACION GEOTECNIA SAC.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUFELOS CONCRETO Y PAVIMENTO
ESTUDOS GEOTECNICOS, PROYECTOS, OBRAS CIVILES, MECANICO ELECTRICAS
PJ. Pramero do Mayo Mz. C 1109 Noevo Oimbote — Telf 043 — 763305

ENSAYO DE FLEXION DE VIGAS DE HORMIGON
(NORMA TECNICA PERUANA NTP 339.079, ASTM C293)

TESIS : PROPIEDADES FISICAS - MECANICAS DEL CONCRETO ESTRUCTURAL CON SUSTITUCION DEL
CEMENTO POR METACAOLIN Y CENIZA YOLANTE, NUEVO CHIMBOTE 2019

UBICACION DISTRITO DE NUEVO CHIMBOTE - PROV. DEL SANTA - DEP. DE ANCASH

TESISTAS Bach.Rodriguez Silva, Luis Enrique

Bach. Vasquez Perez, Dante Jailor
FECHA DE VACEADO: 23 DE MARZD DEL 2021
FECHA DE ENSAYO 20 DE ABRIL DEL 2016

Tabla 1.1 Dimensionamiento de Prismas

LARGO ANCHO LUZ ENTRE

i (om) (em) ALTO(em) | p0V0S (em)
P-01- 5% 50.40 15.00 15.00 33.60
P-02-5% 50.70 15.00 15.00 33.30
P- 03 - 5% 49,80 15.00 15.00 33.20

Resuitados obtenidos del

yo:

Tabks 1.2 Calculo de la Resistencia a la flexion

Module de
. Carga max. Modsle de Roturn
PREMA (daN) Rotwrn (Mps) | Prossedio
(Mpa)
P-01 - 5% 1830.00 1.84
P-02 - 5% 2025 .00 203 1.93
P- 03 - 5% 1950.00 1.92
R= QxL
10xbih’
DONDE
R = médulo de rotura [Mpa]
Q = carga méxima registrada [daN]
L » luz entre apoyos [cm]

b = ancho medio de la probeta [cm]
h = altura media de Ia probeta [cm)

OBSERVACIONES:

LAS MUESTRAS FUERON PROPORCIONADAS E IDENTIFICADAS POR EL SOLICITANTE
CORPORACION GE|

A0 MG S o
~
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“PROPIEDADES FiSICAS - MECANICAS DEL CONCRETO ESTRUCTURAL CON
SUSTITUCION DEL CEMENTO POR METACAOLIN Y CENIZA VOLANTE, NUEVO CHIMBOTE,
2019”

ANEXO 12: Ensayo de flexion de vigas de hormigén P — 10%

CORPORACION GEOTECNIA SAC.

LABORATORIO) DE MECANICA DE SUELOS,CONCRETO Y PAVIMENTO
ESTUDIOS GEOTECNICOS, PROYECTOS, OBRAS CIVILES, MECANICO ELECTRICAS
PJ. Primeco de Mayo Mx. C LLO9 Nesvo Chimbote - Telf 043 - 763305

ENSAYO DE FLEXION DE VIGAS DE HORMIGON
{NORMA TECNICA PERUANA NTP 339 078, ASTM C293)

TESIS PROPIEDADES FISICAS - MECANICAS DEL CONCRETO ESTRUCTURAL CON SUSTITUCION DEL
CEMENTO POR METACAOLIN Y CENIZA VOLANTE, NUEVO CHIMBOTE 2019

UBICACION DISTRITO DE NUEVO CHIMBOTE - PROV. DEL SANTA - DEP. DE ANCASH

TESISTAS Bach Rodriguez Silve, Luis Earique

Bach. Vmsquez Perez, Danie Jailor
FECHA DE VACEADO: 29 DE MARZO DEL 2021
FECHA DE ENSAYO : 26 DE ABRIL DEL 2016

Tabla 1.1 Dimensionamiento de Prismas
LARGO ANCHO LUZ ENTRE
PRISMA (co) (om) ALYO (em) APOYOS (em)
P01 - 107, 50,70 15.60 15.20 33.80
P-02 - 10% 50.60 15.00 15.30 33.74
P03 - 10°% 50.40 15.40 15.30 33.60
Readrad del
Tabls 1.2 Calculo de ls Resistencia » la Mexion
Medula de
PRISM Cargn max. Modulo de Roturs
(@aN) Returs (Mpa) Prumedio
Mpa) |
P01 - 107 2381.00 223
P02 - 10% 2700.00 2.59 243
P03 - 10%% 2650.00 2.47 2
R= _QxlL
10xbxh®
DONDE

R = médulo de rotura [Mpa]

Q = carga méxima registrada [daN)

L = luz entre apoyos [cm)

b = ancho medio de la probeta [cm]
h = altura media de |a probeta [om])

OBSERVACIONES:
LAS MUESTRAS FUERON PROPORCIONADAS E IDENTIFICADAS POR EL SOLICITANTE
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“PROPIEDADES FiSICAS - MECANICAS DEL CONCRETO ESTRUCTURAL CON
SUSTITUCION DEL CEMENTO POR METACAOLIN Y CENIZA VOLANTE, NUEVO CHIMBOTE,
2019”

ANEXO 13: Ensayo de flexion de vigas de hormigén P — 15%

CORPORACION GEOTECNIA SAC.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETD Y PAVIMENTO
ESTUDOS GEOTECNICOS, PROYECTOS, OBRAS CIVILES, MECANICO ELECTRICAS
PJ. Primero de Mayo Mz C LL09 Nuevo Chimbose — Tell 043 - 763305

ENSAYO DE FLEXION DE VIGAS DE HORMIGON
(NORMA TECNICA PERUANA NTP 339,079, ASTM C293)

TESIS PROPIEDADES FISICAS - MECANICAS DEL CONCRETO ESTRUCTURAL CON SUSTITUCION DEL
CEMENTO POR METACAOLIN Y CENIZA YOLANTE, NUEVO CHIMBOTE 2019

UBICACION DISTRITO DE NUEVO CHIMBOTE - PROV, DEL SANTA - DEP, DE ANCASH

TESISTAS Bach.Rodriguez Silva, Luis Enrique

Bach. Vasquez Perez, Dante Jaslor
FECHA DE VACEADO: 25 DE MARZO DEL 2021
FECHA DE ENSAYO : 22 DE ABRIL DEL 2016

Tabla 1.1 Dimensionamiento de Prismas

[ LARGO ANCHO LUZENTRE
i (em) wm) | AT pov0s (om)
P-01 - 15% 50.50 15.00 15.00 33.66
P-02 - 15% 52.00 15.00 15.00 34.60
P03 - 15% 50.50 15.00 15.00 33.66
Resultados obtenidos del ensayo:

Tabla 1.2 Calculo de la Resistencia a 1a floxion

Modubs de
Cargs s, Module de Rotura
PRENA (@aN) || Roters (Mpa) | Prossedio
Mpe)
P-01-15% 2395.00 2.39
P-02 - 15% 1996.00 2.05 216
P-03-15% || 2054.00 2.05 »
R= _Qxl
10xbxh’
DONDE
R = médulo de rotura [Mpa)
Q = carga mdxima registrada [daN]
L = luz entre apoyos fcm]
b = ancho medio de la probeta [em)

h = altura media de la probeta [em)

OBSERVACIONES:

LAS MUESTRAS FUERON PROPORCIONADAS E IDENTIFICADAS POR EL SOLICITANTE
CORPORACTON G
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“PROPIEDADES FiSICAS - MECANICAS DEL CONCRETO ESTRUCTURAL CON
SUSTITUCION DEL CEMENTO POR METACAOLIN Y CENIZA VOLANTE, NUEVO CHIMBOTE,
2019”

ANEXO 14: Ensayo de compresion sustitucion 10%

LASORATOIIO DF MECANNCA DE SUELOS CONCRETO Y FAVIMENTO
ESTUDIOS GROTEONKOSE, PROYVECTOS, ORRAS CIVILES, MECANICO FLECTRICAS
F ) Prreess de Mayo M "C*, Le 00 Nuovo Chamibote - Telf. 063 - Ma2208

m CORPORACION GEOTECNIA SAC.

TESES - PROPIEDADES FISICAS - MECANICAS DEL CONCRETO ESTRUCTURAL CON SUSTITUCION DEL CEMENTO FOR
METACAOLIN Y CENIZA VOLANTE, NUEVO CHIMBOTE 2019

UBICACION | DISTRITO DE NUEVO CHIMBOTE - PROV. DEL SANTA - DEP. DE ANCASH

TESISTAS Bach Rodriguez Silva, Luis Extique
Boch. Vasquer Porez, Daste Jafler

FECHA + 12 DE MAYO DEL 2021

ENSAYO DE COMPRESION

N° Estructura o Secvitn | Res. Obt, | Res. Dis. | Porcentaje
Prob Idestificackn (om?) (Kgiem”) | (Kglen) 09
1 BUGTITUOON 10% REAEd 31337 210 1
2 SUSTITUCION 10% 17872 Jas 210 141%
SusTITUCON 0% | 17672 30307 210 sean
K SUSTITUCION 10% 13 1233 219 149%
8 BUBTITUCION 10% 17672 POk 210 143
a SUSTITUOION 10% iTer2 0788 210 “rs __J
Observaciones:
L resi i 1! da =l yar las peob (en Kg/om™) con cemento Tipo |
debe se de la siguienie mancea
A los 07 diss: 65% de 13 resistencia de Diseflo.
Alos 14 dins 85% de la resistencia de Diseflo,
A los 28 dias: 1007 de la rosistencia do Disedo
Notu:
Las Focron prop das por of

-
-
‘.,-//Erv:u.n: PAmnchie s
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“PROPIEDADES FiSICAS - MECANICAS DEL CONCRETO ESTRUCTURAL CON
SUSTITUCION DEL CEMENTO POR METACAOLIN Y CENIZA VOLANTE, NUEVO CHIMBOTE,
2019”

CORPORACION GEOTECNIA SAC.
\' ﬁwmm«ﬁ&m&mmwu

P2 Prwers de Mapo Me T, 1108 Nusso Otobons - Tl 4] - V0004

TESIS FROMEDADES FISICAS - MECANICAS DEL CONCRETO ESTRUCTURAL OON SUSTITUCION DEL CEMENTO MOk
METACADLIN Y CENIZA VOLANTE, NUBVO CHIMBOTE 20409

UBICACION  DISTRITO DE NUEVO CHIMBOTE « FROY. DEL SANTA - DFEF. OF ANCASH

TESISTAS Bexch Rodrgoae: Sihva, Lats Enngoe
Bach Vasqoce Peree, Durte bader

FECHA = 1200 MAYO DL 2021
ENSAYO DE COMPRESION

N Estncnm o Fechade | Fectmde | bded | Cona Seccicn | Res Obe | Res Dis | Poscersase
Prob. 1dcmificacsim Vacsadny M | (Kgien) | (Kglow’) o

b e T 1 | 3233000 imrn Nzes m 14

L ] LS At S— ! Sess7om | AT 20819 2% 14T

L 3 L7 aunt e B, — 4] SONNTE AL 2rd AnEed 2% 1373
..J.L._mm__ {2209t | 17872 | Iwe13 290 141

1 Lo i L S— ja3ezye | \TET2 21514 2% b S

12 SATTIACON W% 04001 | LVORest 2305819, imr B4 EA AL -
Observaciones:

La resistenca minimo elcarcada o) ensayar las probetas (en Kglem”) con cememo Tipo |
debe se de la sigsente maners:

A los 07 dias 65% e la resimencia de Discto,
A los 14 disc R5% de Ia resistencia de Diseho,
Alos 28 dias 100% de I resatencls de Disedo
Netn:
Las {eron p por el
CORPORAION CNA SA O
s s 103 Mern e

. Rodvngues Priwh
G 378N - RC 455
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“PROPIEDADES FiSICAS - MECANICAS DEL CONCRETO ESTRUCTURAL CON
SUSTITUCION DEL CEMENTO POR METACAOLIN Y CENIZA VOLANTE, NUEVO CHIMBOTE,
2019”

CORPORACION GEOTECNIA SAC.

LASORATOIO DO MECANICA DE SUILOS CONCRETO Y PAVIMENTO
TSTLINOS GROTECNICOS, PROYECTOS, ONRAS CIVILES, MECANSCO ELECTRICAS
¥ Primero de Mayo Mz "C*, Lt 00 Nusvo Chasbots - Telf. 043 - 703308

TESIS PROPIEDADES FISICAS - MECANICAS DEL CONCRETO ESTRUCTURAL CON SUSTITUCION DEL CEMENTO POR
METACACUIN Y CENIZA VOLANTE, NUEVO CHIMBOTE 2019

UBICACION  DISTRITC DE RUEVO CHIMBOTE - PROV. DEL SANTA - DEP. DE ANCASH

TESISTAS Bach Rodrigues Silva, Luis Enrique
Bach. Vasguer Perez, Dante Jallor

FRCHA £ 13 DEMAYO DEL 221

ENSAYO DE COMPRESION

Estrucoars o Fecha de Res. Dis, | Poromtaje

l!S 333E
:

AL SUSTITUDION 10% 13042001

L resistencia minima slcanzada al ensayar las probetas (en Kg/em®) con cemento Tipo |
debe se de la siguicole muncn

A Jos 07 dias: 65% de [ resistencia de Disefio.
Alos 14 dins: 85% de la resistencia de Disenlo.
A los 28 dias: 100% dio Ia renistencia de Diseda

sAQ

* MO

LORPORACION GE:

LSS I S

2 P

g, g gligue: Pl
TN - NC 455
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“PROPIEDADES FiSICAS - MECANICAS DEL CONCRETO ESTRUCTURAL CON
SUSTITUCION DEL CEMENTO POR METACAOLIN Y CENIZA VOLANTE, NUEVO CHIMBOTE,
2019”

m CORPORACION GEOTECNIA SAC.
LABOIRATORIO DI MECANICA TF SUFLOS CONCRETO Y PAVIMENTD)
\ " v—aﬂmnmmft 43 PO ~

TESIS PROMEDADES FISICAS - MECANICAS DEL CONCRETO ESTRUCTURAL COR SUSTITUCION DEL CEMENTO POR
METACADLIN Y CENIZA VOLANTE, NUEYO CHEIMBOTE 2019

UBICACION - DISTRITO DE NUEVO CHIMBOTE - MUOV. DEL SANTA - DEF. DE ANCASH

TESISTAS Bech Rodngnee Sitva, Lus Enngoe
Bach Vasquex Poree, Derts Jaker

ECHA 2 13 D MAYO DL 2021

ENSAYO DE COMPRESION

EFEREE

Observaciones:
La resistencia minima alcanzada al ensayer las probetos (en Kgfom”) con cememo Tipo |
debe se de |s siguiemie maners:

A bos U7 dias 65% de Ia resiviencia de Disciio,
Afos 14 dins $5% de la resistencia de Disefio.
Alos 28 dines: 100 de L resisencia de Diselo.
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“PROPIEDADES FiSICAS - MECANICAS DEL CONCRETO ESTRUCTURAL CON
) SUSTITUCION DEL CEMENTO POR METACAOLIN Y CENIZA VOLANTE, NUEVO CHIMBOTE,
2019”

LASORATORIO DE MBECANICA DE SLELOS CONCRETO ¥ PAVIMENTO
ESTUDIOS OROTECNICOS, PROYICTOS, ONRAS CIVILES, MECANICO BLECTRICAS
PJ. Provero de Mayo Me "C*, Lt 09 Nuevo Clarsbots - Talf. 063 - T53003

m CORPORACION GEOTECNIA SAC.

TESIS FROPIEDADES FISICAS - MECANICAS DL CONCRETO ESTRUCTURAL CON SUSTITUCION DEL CEMENTO POR
METACADLUIN Y CENIZA VOLANTE, NUEVO CHIMBOTE 2019

UBICACION : DISTRITO DE NUEVO CHIMBOTE - PROV, DEL SANTA - DEP. DE ANCASH

TESISTAS Bach Rodrigucx Silva, Lists Enngue
Bach Vasgoez Percx, Dunte Jatloe

FECHA t 14 DE MAYO DEL 2021
ENSAYO DE COMPRESION
Estructera o Secan | Res O | Res Dis | Porcentaje
Identificaciém R (o9 | (Kptm’) | (Kokem')] 0O
SUSTITUGION 10% ey | z7ess 210 (3508

wers | 28386 )| 20 13

imarz | 3113|210 1ao
BUSTITUGION 10% | wars | 24z | a0 140
e ASTTUCON O Y672 | 31298 | 210 | veey |
AUSTITUCON 10% 43] 1673 300.43 10 140
Observaciomes:
La residcncas minima alcanzada al cxsayar las probetas (en Kg/om?) coa cemento Tipo |
debe se de b siguiente manen
A los 07 dias 65% de la resissencia de Diselio.
Alos 14 dias: 85% de la resistencia de Disefio.
A los 28 dias 100% de Ia resistoncia do Discio
Nota:
Las fucron prop pored
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| SUSTITUCION DEL CEMENTO POR METACAOLIN Y CENIZA VOLANTE, NUEVO CHIMBOTE,
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ANEXO 15: Reporte de medicion y analisis de muestra por fluorescencia de rayos X —
Ceniza volante

UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO
LABORATORIO DE SERVICIOS A LA COMUNIDAD E INVESTIGACION

LASACI

REPORTE DE MEDICION Y ANALISIS DE
MUESTRA POR FLUORESCENCIA DE RAYOS X

< . RODRIGUEZ SILVA, Luis Enrigue
SLCTTANTR . VASQUEZ PEREZ, Dante Jailos
“PROPIEDADES FISICAS - MECANICAS DEL CONCRETO ESTRUCTURAL
TESIS CON SUSTITUCION DEL CEMENTO POR METACAOLIN Y CENIZA VOLANTE,|
NUEVO CHIMBOTE, 2019"
MUESTRA CENIZA VOLANTE
FECHA 03 Enero del 2020

MUESTRA RECIBIDA EN LABORATORIO

1. CONSIDERACIONES EXPERIMENTALES

CONDICIONES DE LA MEDICION:

El analisis se realizé en un espectrémetro de fluorescencia total de rayos x marca

BRUKER, MODELO 52-PICOFOX.
Fuente de rayos x: tubo de Mo.
Tiempo de medida: 2000 segundos.

ESTANDAR INTERNACIONAL PARA
CUANTIFICACION: Elemento: Galio (Ga)

Concentracion: g/,

2. CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA ANALIZADA

Se analizd 25 mg de la muestra de CENIZA VOLANTE, |a cual fue tamizada previamente

a malla 200.
3. METODO
« BASADO EN LA NORMA 1 ASTM C25
* VOLUMETRIA 1 USAQ-ME06
JEFE DE LABORATORIO ING. CARLOS VALQUI M OZA
ANALISTA RESPONSABLE ING. CARLOS VALQUI MEanfj’“‘

AGUAS - SUELOS - ALIMENTOS - MINERALES - ACEITE - CARBON - CAL

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
<) 949959632 / 942844957

Escaneado con CamScanner
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SUSTITUCION DEL CEMENTO POR METACAOLIN Y CENIZA VOLANTE, NUEVO CHIMBOTE,
2019”

UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO
LABORATORIO DE SERVICIOS A LA COMUNIDAD E INVESTIGACION

LASACI
4. RESULTADOS
COMPOSICION QUIMICA RESULTADOS (%) | METODO UTILIZADO |

DIOXIDO DE SILICIO (Si 02) 59.18

OXIDO DE CALCIO (Ca 0) 7.81

TRIOXIDO DE ALUMINIO (AI2 03) 14.72

TRIOXIDO DE HIERRO (Fe2 03) 353

OXIDO DE POTASIO (K2 O) 0.71

OXIDO DE MAGNESIO {Mg O) 1.56 Espectrometria de

fluorescencia de

PENTOXIDO DE FOSFORO (P205) 0.68 PO
OXIDO DE COBRE (Cu 0) 0.08

TRIOXIDO DE AZUFRE (SO 3) 0.13

OXIDO DE ZINC (Zn O) 0,012

OXIDO DE MANGANESO (Mn 0) 0.004

PERDIDA POR QUEMADO 1158

5. CONCLUSION

e Al realizar la comparacién del espectro de la muestra analizada con las energias
caracteristicas de los elementos de la tabla periddica a partir del sodio, se
encontraron principalmente silice {SI) y Aluminio (Al) con un alto porcentaje. Y
en menores porcentajes se encontrd; Calcio (Ca), Potasio (K), hierro (Fe),
fésfaro (P), magnesio (Mg), mangagaaadin), cobre (Cu), azufre () y zinc {Zn).

” Trujillo, 3 Enero del 2020

7 3UAS - SUELOS - ALIMENTOS - MINERALES - ACEITE - CARBON - CAL
FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
(949959632 / 933623974

Escaneado con CamScanner
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“PROPIEDADES FiSICAS - MECANICAS DEL CONCRETO ESTRUCTURAL CON
) SUSTITUCION DEL CEMENTO POR METACAOLIN Y CENIZA VOLANTE, NUEVO CHIMBOTE,
4 2019”

ANEXO 16: Reporte de medicion y analisis de muestra por el andlisis térmico
diferencial — Metacaolin

UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO
LABORATORIO DE SERVICIOS A LA COMUNIDAD E INVESTIGACION
LASACI
REPORTE DE MEDICION Y ANALISIS DE MUESTRA POR EL
ANALISIS TERMICO DIFERENCIAL

ach, RODRIGUEZ SILVA, Luis Enrique

SOLICIEANTE tach. VASQUEZ PEREZ, Dante Jallor

"PROPIEDADES FISICAS - MECANICAS DEL CONCRETO ESTRUCTURAL
TESIS CON SUSTITUCION DEL CEMENTO POR METACAOLIN Y CENIZA VOLANTE,
NUEVO CHIMBOTE, 2019"
MUESTRA METACAOLIN
FECHA 03 Enero del 2020

MUESTRA RECIBIDA EN LABORATORIO

1. MUESTRA: METACAOLIN{10gr).

N° DE MUESTRAS CANTIDAD DE PROCEDENCIA
MUESTRA ENSAYADA
1 35 MG

2. ENSAYO0S A APLICAR

* ANALISIS TERMICO DIFERENCIAL ATD
* ANALISIS TERMOGRAVIMETRICO TGA

3. EQUIPO EMPLEADO Y CONDICIONES

* ANALIZADOR TERMICO SIMULTANEO TG_DTA_DSC CAP, MAX 1600°C
SETSYS_EVOLUTION, CUMPLE CON NORMAS ASTM ISO 11357, ASTM E967,
ASTM E968, ASTM E793, ASTM D3895, ASTM D3417, ASTM D3418, DIN
51004, DIN 51007, DIN 53765.

* TASA DE CALENTAMIENTO: 20 “C/MIN

* GAS DE TRABAJO - FLUJO: NITROGENO, 10 ML/MIN

* RANGO DE TRABAJO 25 - 920°C

* MASA DE MUESTRA ANALIZADA: 35 MG

JEFE DE LABORATORIO ING. CARLOS VALQUI MENK
ANALISTA RESPONSABLE ING. CARLOS VALQUI MEND! "3" O o

AGUAS - SUELOS - ALIMENTOS - MINERALES - ACEITE - CARBON - CAL
. FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
) 949959632 / 942844957

Escaneado con CamScanner
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SUSTITUCION DEL CEMENTO POR METACAOLIN Y CENIZA VOLANTE, NUEVO CHIMBOTE,
2019”

UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO
LABORATORIO DE SERVICIOS A LA COMUNIDAD E INVESTIGACION

LASACI

4. RESULTADOS

e. CURVATGAY ATD

&0
S0
F 40
g
v
2 30
20
10
o A
0 100 200 300 400 500 &00 700 800 900
TEMPERATURA(%)
5. CONCLUSION

e Para la presente investigacion de la mezcla conformada por METACOLIN, el
porcentaje de cenizas de acuerdo al andlisis de emisién de quemado es de

0.31%.

e El andlisis termo gravimétrico de METACAOLIN indica un pico de temperatura
méxima de 490°C por un periodo de tiempo de 2hr. entre 440 y 600 °C

Trujillo, 3 Enero del 2020

AGUAS - SUELOS - ALIMENTOS - MINERALES - ACEITE - CARBON - CAL
FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
¢ 949959632 / 942843957

Escaneado con CamScanner
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“PROPIEDADES FISICAS - MECANICAS DEL CONCRETO ESTRUCTURAL CON
| SUSTITUCION DEL CEMENTO POR METACAOLIN Y CENIZA VOLANTE, NUEVO CHIMBOTE,
7 2019”

ANEXO 17: Reporte de medicion y analisis de muestra por fluorescencia de rayos X —
Metacaolin

UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILILO
LABORATORIO DE SERVICIOS A LA COMUNIDAD E INVESTIGACION

LASACI

REPORTE DE MEDICION Y ANALISIS DE
MUESTRA POR FLUORESCENCIA DE RAYOS X

ach. RODRIGUEZ SILVA, Luls Enrique

MLNITANTE Exh. VASQUEZ PEREZ, Dante Jailor

“PROPIEDADES FISICAS - MECANICAS DEL CONCRETO ESTRUCTURAL
TESIS CON SUSTITUCION DEL CEMENTO POR METACAOLIN Y CENIZA VOLANTE,
NUEVO CHIMBOTE, 2019”
MUESTRA METACAOLIN
FECHA 03 Enero del 2020

Sl

MUESTRA RECIBIDA EN LABORATORIO

1. CONSIDERACIONES EXPERIMENTALES

CONDICIONES DE LA MEDICION:

El anélisis se realizd en un espectrémetro de fluorescencla total de rayos x marca
BRUKER, MODELO S2-PICOFOX.

Fuente de rayos x: tubo de Mo.

Tiempo de medida: 2000 segundos.

ESTANDAR INTERNACIONAL PARA
CUANTIFICACION: Elemento: Galio (Ga)

Concentracién: g/l.

2. CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA ANALIZADA

Se analizé 25 mg de la muestra de METACAOLIN, la cual fue tamizada previamente a

malla 200.
3. METODO
e BASADO EN LA NORMA t ASTM C25
e VOLUMETRIA 1 USAQ-ME06
T Rakshan
JEFE DE LABORATORIO ING, CARLOS VALQUI ME'NI_)O ;
ANALISTA RESPONSABLE ING. CARLOS VALQUI MENDO.

AGUAS - SUELOS - ALIMENTOS - MINERALES - ACEITE - CARBON - CAL
FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA

Escaneado con CamScanner
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO
LABORATORIO DE SERVICIOS A LA COMUNIDAD E INVESTIGACION

LASACI
4. RESULTADOS
COMPOSICION QUIMICA RESULTADOS (%) | METODO UTILIZADO

DIOXIDO DE SILICIO (Si 02) 57.50

OXIDO DE CALCIO (Ca O) 2.54

TRIOXIDO DE ALUMINIO {A12 03) 23.50

TRIOXIDO DE HIERRO (Fe2 03) 077

OXIDO DE POTASIO (K2 0) 1.02

OXIDO DE MAGNESIO (Mg O) 133 Espectrometria de

fluorescencla de

PENTOXIDO DE FOSFORO (P205) 0.68 rayos x
OXIDO DE COBRE (Cu 0) 0.21

TRIOXIDO DE AZUFRE (SO 3) 0.08

OXIDO DE 2INC (Zn O) 0.01

OXIDO DE MANGANESO (Mn O) 0.05

PERDIDA POR QUEMADO 12.31

5. CONCLUSION

* Al realizar |a cormparacion del espectro de la muestra analizada con las energias
caracterfsticas de los elementos de la tabla periddica a partir del sodio, se
encontraron principalmente silice {Si) y Aluminio (Al) con un alto porcentaje. Y
en menores porcentajes se encontrd; Calcio (Ca), Potasio (K), hierro (Fe),
fésforo (P), magnesio (Mg), mangaragg [Mn), cobre (Cu), azufre (S) y zinc {Zn).

7 SUAS - SUELOS - ALIMENTOS - MINERALES - ACEITE - CARBON - CAL
FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
G 949959632 / 933623974

Escaneado con CamScanner
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ANEXO 18: Reporte de medicion y analisis de muestra por fluorescencia de rayos X —
Ceniza volante

;L CORPORACION DE LABORATORIOS DE ENSAYOS
; CLINICOS, BIOLOGICOS E INDUSTRIALES

3 Ou;:_(x

e

{ BrSmu “COLECBI” s..c.

FEGISTRADO EN LA DRECCION GENERAL DE POUTICAS Y DESARROLLO FESQUERD - PRODUCE

INFORME DE ENSAYO N” 20 11-001 Pig. 1 de !
SOLICITADO POR : LUIS ENRIQUE RODRIGUEZ SILVA.
‘?’ DIRECCION : Urb. Nicolas Garatea Mz. 24 Lote 21 Nuevo Chimbote.
, NOMERE DEL CONTACTO DEL CLENTE : NO APLICA
)
Pyt PROOUCTO DECLARADO ABAJO INDICADOS
1] LUGAR DE MUESTREO : NO APLICA
— METODO DE MUESTREOD :NO APLICA
o PLAN DE MUESTRED NO APLICA
’ —~ CONDICIONES AMBIENTALES DURANTE EL MUESTREO :ND APLICA
s
— FECHA DE MUESTREQ NO APLICA
& CANTIDAD DE MUESTRA 02 meesras
= PRESENTACION DE LA MUESTRA : En bolsa de poletiena, cemada.
ot CONDICION DE LA MUESTRA En buen estado
'p ) 2
e FECHA DE RECEPCION : 20200103
i FECHA DE INICIO DEL ENSAYO : 2020-01-03
O FECHA DE TERMIND DEL ENSAYO : 2020-01-03
‘-—-; LUGAR REALIZADO DE LOS ENSAYOS : Laboratorio Flsico Ouimico
> CODGO COLECBI . 88 2900111
: ‘PROPIEDADES FISICAS — MECANICAS DEL CONCRETO ESTRUCTURAL CON SUSTITUCION DEL CEMENTO POR METACAOLIN Y CENIZA
— VOLANTE, NUEVO CHIMBOTE, 2015
O
= ENSAYO
= =
C METACAOLIN 443
2. CENIZA VOLANTE 12,88
— METODOLOGIA EMPLEADA
<1 PH - Polenciometnon
2. NOTA:
_»l . Informe de ens2yo emiido en base a msulados de nuestio Laboratono sobre muestas
s F por el (x) Muestras por COLECBISAC.( )
1) e |os oor 1500 ala 3
- - Esios resutados de ensayos no deben ser utiizados como una oer " de cor on e producio o coma cersficado del
v =stera de caldad de la entidad que lo frodace
< e Noafecio a proceso de Db Dor su Y0 muesina dnica.
r e Elintorme incluye croquis o : s ) NO(X )
:__ - Cuando &l nforme ¥a emBdo se haga uUna Comeccion o modBicacion se amitra un nuevo informe de ensayo compieto que haga
" referencia o aza. Los cambios se identficaran con lefra negrita y cursiva
X Fecha de Emision: Nuevo 03 de Enero 2020
I GVR)ms
-
o \ |
'\, A“l 7(}75! 3?;37 1S Vn'm-\
LC-MP-tue SGeygme it LIl
L Pars. DB TR g RO OGO
- Fecha 20190701 U
- COLECH! S A o mrome NO 52 DESE REFTIODUCIN SN LA APRDBACION
— DEL LALBORATOMIO, EXCEFTO BN SU TOTALIDAD

FIN DEL NFOMmE

COLECBI s.A.c

Urb. Buenos Aires Mz. A- Lt.7 | Etapa - Nueve Chimbote - Teléfono: 043 310752
Celular 998392893 - 998393974 - Apartado 127
e-mail: colechi@speedy.com.pe / medioambiente_colecbi@speedy.com.pe
Web: www.colecbi.com
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“PROPIEDADES FiSICAS - MECANICAS DEL CONCRETO ESTRUCTURAL CON
i SUSTITUCION DEL CEMENTO POR METACAOLIN Y CENIZA VOLANTE, NUEVO CHIMBOTE,

ANEXO 19: Escala de valoracion de dispersion

2019”

DISPERSION TOTAL

Desviacion Estandar para diferentes grados de control ( Kg/cm?)

Clase de
Operacion Excelente | Muy bueno Bueno Suficiente Deficiente
Obra
Coneretoen |,y | 1412176 | 1762211 | 2112246 >24.6
Laboratorio
DISPERSION ENTRE TESTIGOS
Clase de Coeficiente de variacion V para diferentes grados de control ( %)
Operacion Excelente | Muy bueno Bueno Suficiente Deficiente
Coneretoen | ;34 30a40 | 40a50 5.026.0 >6.0
Obra
Laboratorio
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“PROPIEDADES FiSICAS - MECANICAS DEL CONCRETO ESTRUCTURAL CON
i SUSTITUCION DEL CEMENTO POR METACAOLIN Y CENIZA VOLANTE, NUEVO CHIMBOTE,
4 2019”

PANEL

FOTOGRAFICO
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“PROPIEDADES FiSICAS - MECANICAS DEL CONCRETO ESTRUCTURAL CON
| SUSTITUCION DEL CEMENTO POR METACAOLIN Y CENIZA VOLANTE, NUEVO CHIMBOTE,
’ 2019”

FOTOGRAEFIA N°01

ﬁl*

MUESTRA CENIZA VOLANTE DE LA PLANTA
TERMOELECTRICA ILO21

FOTOGRAFIA N°02

CALCINACION DEL CAOLIN A 550° - 650°C

BACH. RODRIGUEZ SILVA LUIS ENRIQUE
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“PROPIEDADES FiSICAS - MECANICAS DEL CONCRETO ESTRUCTURAL CON
| SUSTITUCION DEL CEMENTO POR METACAOLIN Y CENIZA VOLANTE, NUEVO CHIMBOTE,
2019”

FOTOGRAFIA N°03

EXTRACCION DEL AGREGADO DE LA CANTERA “RUBEN”

FOTOGRAFIA N°04

REALIZACION DEL CUARTEO DEL AGREGADO FINO

BACH. RODRIGUEZ SILVA LUIS ENRIQUE
BACH. VASQUEZ PEREZ DANTE JAILOR 102



“PROPIEDADES FiSICAS - MECANICAS DEL CONCRETO ESTRUCTURAL CON
i SUSTITUCION DEL CEMENTO POR METACAOLIN Y CENIZA VOLANTE, NUEVO CHIMBOTE,
4 2019”

FOTOGRAFIA N°05
k_\{

REALIZACION DEL CUARTEO DEL AGREGADO GRUESO

FOTOGRAFIA N°06

VARILLADO DEL AGREGADO GRUESO PARA EL ENSAYO DE
PESO UNITARIO
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“PROPIEDADES FiSICAS - MECANICAS DEL CONCRETO ESTRUCTURAL CON
i SUSTITUCION DEL CEMENTO POR METACAOLIN Y CENIZA VOLANTE, NUEVO CHIMBOTE,
4 2019”

FOTOGRAFIA N°07

. f

\

CALCULANDO EL PESO SUELTO DEL
AGREAGADO FINO

FOTOGRAFIA N°08

REALIZACION DEL TAMIZAJE DE LOS
AGREGADOS
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“PROPIEDADES FiSICAS - MECANICAS DEL CONCRETO ESTRUCTURAL CON
| SUSTITUCION DEL CEMENTO POR METACAOLIN Y CENIZA VOLANTE, NUEVO CHIMBOTE,
2019”

FOTOGRAFIA N°09 Y N°10

PESANDO LAS MUESTRAS RETENIDAS EN LAS
MALLAS

FOTOGRAFIA N°11 Y N°12

REALIZACION DEL ENSAYO DE PESO
ESPESIFICO Y ABSORCION DEL
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“PROPIEDADES FiSICAS - MECANICAS DEL CONCRETO ESTRUCTURAL CON
| SUSTITUCION DEL CEMENTO POR METACAOLIN Y CENIZA VOLANTE, NUEVO CHIMBOTE,
4 2019”

FOTOGRAFIA N°13

REALIZACION DEL ENSAYO DE PESO
ESPESIFICO Y ABSORCION DEL

FOTOGRAFIA N°14

ARMADO DEL ENCOFRADOS PARA
LAS VIGAS

BACH. RODRIGUEZ SILVA LUIS ENRIQUE
BACH. VASQUEZ PEREZ DANTE JAILOR 106



“PROPIEDADES FiSICAS - MECANICAS DEL CONCRETO ESTRUCTURAL CON
| SUSTITUCION DEL CEMENTO POR METACAOLIN Y CENIZA VOLANTE, NUEVO CHIMBOTE,
4 2019”

FOTOGRAFIA N°14 Y N°15

LIMPIEZA Y APLICACION DE ADITIVO
DESMOLDANTE EN EL ENCOFRADO DE

FOTOGRAFIA N°16 Y N°17

MUESTRA DEL METACAOLIN Y CENIZA
VOLANTE PARA LA ELABORACION DEL

BACH. RODRIGUEZ SILVA LUIS ENRIQUE
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“PROPIEDADES FiSICAS - MECANICAS DEL CONCRETO ESTRUCTURAL CON
| SUSTITUCION DEL CEMENTO POR METACAOLIN Y CENIZA VOLANTE, NUEVO CHIMBOTE,
’ 2019”

FOTOGRAFIA N°18

AGREGADOS LISTOS PARA LA ELABORACION DEL
CONCRETO

FOTOGRAFIA N°19

SATURACION DEL TROMPO ANTES DE ANADIR LOS
AGREGADOS
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“PROPIEDADES FiSICAS - MECANICAS DEL CONCRETO ESTRUCTURAL CON
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