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TESIS: “USO DE LAS CENIZAS VOLANTES DE CARBON EXCEDENTES DE LA CENTRAL TERMOELETRICA
ILO21-MOQUEGUA COMO ADICION PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO:
RESISTENCIA A LA COMPRESION, ABSORCION, MANEJABILIDAD Y TEMPERATURA”.

RESUMEN

El presente proyecto de tesis propone una investigacion experimental basada en la
utilizacion de cenizas volantes de carbdn, para evaluar la incidencia de las cenizas en las
propiedades de resistencia del concreto, absorcion, manejabilidad y temperatura. La ceniza
volante es un tipo de desecho o bien llamado residuo el cual se origina en la planta
termoeléctrica ubicada en llo, Moquegua. El uso de esta ocasiona un problema al medio
ambiente, sin embargo, para el desarrollo de esta tesis se muestra como una alternativa diferente
de adicion para el disefio y realizacion de estructuras de concreto con el fin de mejorar sus
propiedades.

Para ello se realizaron ensayos de revenimiento, temperatura, resistencia a la compresion y
absorcion, realizando una muestra patrén sin cenizas que sirvio de base para compararla con
nuestras adicionando cenizas en dosificaciones del 5%,10% y 20% en relacién con el peso del
cemento de la mezcla. Y se evaluo la influencia de la adicion de las cenizas volantes en las
propiedades de resistencia, absorcion, manejabilidad y temperatura del concreto,

concluyéndose que el porcentaje 6ptimo de cenizas volantes de carbén fue del 10 %.
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ABSTRACT

The present thesis project proposes an experimental investigation based on the use of coal
fly ash, to evaluate the incidence of the ashes in the properties of concrete resistance,
absorption, manageability and temperature. The fly ash is a type of waste or called residue
which originates in the thermoelectric plant located in llo, Moquegua. The use of this causes a
problem to the environment, however, for the development of this thesis is shown as a different
alternative of addition for the design and realization of concrete structures in order to improve
their properties.

For this, tests of slump, temperature, resistance to compression and absorption were
performed, making a standard sample without ashes that served as a basis to compare it with
our ash additions in dosages of 5%, 10% and 20% in relation to the weight of the cement of the
mixture. And the influence of the addition of the fly ash on the properties of resistance,
absorption, manageability and temperature of the concrete was evaluated, concluding that the

optimum percentage of fly ash of coal was 10%.
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CAPITULO I: INTRODUCCION
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Capitulo I: Introduccion
1.1. Antecedentes

La inclinacion por el uso de las cenizas volantes inicio en 1895, cuando se aprovechaba
como combustible el carbdn pulverizado de las fabricas de cemento. Ademés se comienza a
emplear en calderas de vapor en el afio 1910, que desde entonces se utiliza, en Centrales
Térmicas mostrando un crecimiento en el empleo de carbdn pulverizado; a la misma vez hubo
un gran aumento de las restricciones reguladoras de las descargas de humos, sobresaliendo en
lugares de alta densidad poblacional, problema que originé el aumento del resarcimiento de las
cenizas volantes a gran escala.

Al desarrollar la creacion de dichos materiales, y solucionar su restauracion, se origino el
problema, que persiste en la actualidad, el de su eliminacion, motivo por el cual se dio
comienzo a analizar sus posibles empleos. Estas investigaciones se realizaron en EE.UU., pero
no solo en dicho pais, sino en muchos otros industrializados que empleaban carbdn en grandes
cantidades, como Inglaterra, Francia, Polonia, Alemania, entre otros.

Los buenos resultados que ha dado la ceniza volante en el concreto ha hecho que su uso se
dé en grandes proyectos de ingenieria civil tales como: La presa del Tamesis, el sistema de
almacenamiento por bombeo de Dinorwic, de igual manera la presa del lago Wimbleball, la
plataforma principal del Yacimiento petrolifero de Ninian y la central Eléctrica “D” de Little
Brook en el Reino Unido donde se continta usando este desperdicio como aditivo para mejorar
el concreto en los elementos estructurales.

En los afos sesenta (1960) la ASTM elabordé normas para el empleo de la ceniza volante en
los concretos. EI ACI ha denominado a la ceniza volante como un controlador de materiales de
baja resistencia. En el control de materiales de baja resistencia las mezclas se utilizan para
llenar zanjas o tiros de minas, tanques de almacenamiento subterrdneos abandonados, etc.

Durante mas de 50 afios la ceniza volante se ha empleado en muchas de las grandes estructuras
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del mundo, tales como la presa Hungry Horsee en los E.U.A. y en la mayor parte de las presas
del Reino Unido, en los Gltimos afios.

Actualmente, en varios paises, las cenizas volantes vienen siendo empleadas como fuente
de ingresos y ya no como una carga.

Se puede estimar que en el afio 1951, Francia realizé actividades industriales mediante el

uso de las cenizas volantes. Ahora se usan algo méas de 1 millén de ton/afio; solamente en la
fabricacion de cementos, y con relacion a su elaboracion, es uno de los paises que mas cenizas
volantes gasta en industrias.
En junio el afio 2000 empez6 el empleo del carbon en el Perd con la central térmica a vapor
ILO21 de Ener Sur, que era la Gnica que aprovechaba esta fuente de energia. La energia creada
en el afio 2002 fue de 845,9 GWh (0.363 t/MWh), y figura como el 21,5% de produccién por
centrales térmicas y el 3,8% del total territorial. EI empleo de carb6n mineral en el 2002 se
elevo a 307,660 toneladas en la creacion de energia eléctrica. (Pérez, 2012)

Como recurso para la creacion de calor la planta termoeléctrica Ilo 21, encontrandose en la
provincia de llo, emplea cenizas y escorias en su proceso industrial.

A continuacion veamos investigaciones anteriores relacionadas con el presente trabajo
realizado.

Los estudios de Pefia y Contreras (2017), en su tesis: “Analisis de la resistencia a la
compresion y permeabilidad en el concreto adicionando dosificaciones de cenizas volantes
de carbén en la mezcla”. Con esta investigacion se argumenta lo siguiente: Afadiendo
dosificaciones del 1.5%, 3%, 4.5% y 6% de ceniza volante de carbon se aumenta la resistencia
a la compresion y se reduce la permeabilidad en el concreto.

Al analizar el agregado de cenizas volantes de carbédn en la mezcla se observa el aumento
que se genera en la resistencia a la compresion en funcién a las dosificaciones y al tiempo de

curado, ademas disminuye la penetracion de agua que se genera en el ensayo de permeabilidad
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en funcidn a las dosificaciones aplicadas.

El estudio de la Ing. Roci6 Pérez (2012), en su tesis: “Estabilizacion de suelos arcillosos
con cenizas volantes de carbon para su uso como subrasante mejorada y/o sub base de
pavimentos”, con esta investigacion se justifica que: Las arcillas en mezcla con cenizas
volantes y cemento en un 3%, origina resultados correctos haciendo mejorar la resistencia del
suelo arcilloso desde 7.7% hasta 51% de CBR al 100% de la Maxima densidad seca del Proctor
Modificado, logrando menos gastos en su construccion.

Al afiadir ceniza volante en la muestra de arcilla reduce los resultados de crecimiento, la
humedad de la arcilla y gravedad especifica y la plasticidad.

Los estudios de Cifuentes y Ferrer (2006), en su tesis titulada “Analisis del
Comportamiento Mecanico a Edades Tardias del Concreto Hidraulico con Adicién de
Cenizas Volantes de Termopaipa”, con esta investigacion se expone que: La ceniza volante,
por poseer mayor superficie especifica da al concreto fresco mayor rapidez de hidratacion y asi
mismo regula el aumento de calor de hidratacidon, evitando la retraccién y, por ese motivo, el
concreto adicionado es menos susceptible a la figuracion.

En cuanto a la pauta mecanica a compresion de los concretos evaluados, se puede dar como
conclusién que un adecuado disefio de concreto adicionando cenizas volantes dado la misma
resistencia especificada, se puede asegurar que a edades mayores a los 28 dias su aumento sera
superior a los concretos normales.

El trabajo de Vera y Zambrano (2013), sobre “Usos de las cenizas activadas del carbén
proveniente de los calderos industriales, como sustituto parcial del cemento, para fabricar
morteros de cemento portland”, con esta investigacion se demuestra que: La ceniza calcinada
a 500 C con un 30% de sustitucion para 28 dias de curado y segun andlisis estadistico (ANVA)
elaborado para 28 dias de curado, la menor permeabilidad la presenta la CO-325 (morteros con

sustitucion del 20% de ceniza volante y tamizada por malla 325) y el concreto que presenta
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cantidades mayores de resistencia es la CC-325 (ceniza calcinada a 500 y tamizada a malla
325).

En la localidad de Chimbote no se tiene conocimiento de investigaciones relacionadas con
este tema, por la poca difusion acerca de los beneficios que podria generar en el concreto. Es
por eso que en dicha tesis serd de gran importancia explicar el uso de las cenizas volantes al
concreto para el conocimiento de la poblacion que se aferra continuamente a los materiales de
uso comun que son publicitados por las industrias de concreto que no ven una alternativa mas

como reducir la extraccion de materias primas y la contaminacion del medio ambiente.

1.2. Formulacion del problema

El concreto es la mezcla que se emplea en mayores cantidades alrededor del mundo, como
consecuencia de esto la industria de la construccion se ha interesado en investigar la forma de
desarrollar concretos con mayor desempefio, tanto técnico como econémico, y en los Ultimos
afos ecoldgico. Asimismo ningin material de construccion ha sido utilizado el concreto en
cantidades masivas en todo el mundo y en un futuro posiblemente no parece encontrarse otro
material de construccion que pueda medirse con el concreto en cuanto a la capacidad de
volumen.

Es por ello que la necesidad de encontrar materiales modificados en la construccion, poco a
poco se vuelve tendencia a nivel mundial, mas aun usando productos reciclados que eviten
mayores contaminaciones.

La gran cantidad de subproductos industriales sin utilidad aparente representa un reto para
los investigadores, y en ese sentido se deben proponer nuevas alternativas para reutilizar y
valorizar dichos residuos.

Hoy en dia se incorporan en los concretos subproductos de origen industrial o natural o

como, las escorias de alto horno, cenizas volantes, humo de silice, puzolanas naturales para
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desarrollar sus propiedades. El uso apropiado de estos materiales no sélo aporta beneficios
econdmicos y ecoldgicos, sino que se obtienen algunas mejoras tecnolégicas en el producto
final.

En esta investigacion se usé cenizas volantes de carbén, éstos son productos que se toman
de la precipitacion electrostatica o por captacion mecanica de las particulas que conducen las
emanaciones de combustion de los quemadores de centrales termoeléctricas suministradas por
carbones pulverizados.

La constante expansion del sector termoeléctrico y la extraccién de puzolanas naturales,
producen que los costos en el cuidado del medio ambiente sean altos, viéndose una tarea
atractiva para usar las cenizas volantes en la produccion de cementos puzolanicos, pues segun
Obla (2003), el uso de esta puzolana produce una reduccion en los costos de la produccion
del concreto, asi como el manejo y desecho del residuo, proporcionando una sustentabilidad en
el sector construccién y energia. Ademas provoca que las mezclas de concreto tengan un mejor
manejo en el control de calidad como: un menor empleo de agua para obtener una
trabajabilidad similar a la de un concreto sin ceniza volante, disminucion de la relacion
agua/cemento, descenso en el sangrado, disminucion de la permeabilidad, reduccién del calor
de hidratacién y también ayuda en la reduccién del agrietamiento a edades tempranas. El
concreto hecho con ceniza volante también proporciona una mayor proteccion al acero de
refuerzo contra la accion de los agentes naturales externos y amplia la resistencia a los sulfatos.

Mediante un informe técnico el Dr. Pérez Bueno (2006) recomienda que al concreto se le
debe afadir una porcion de 20 0 25% de ceniza de carbon, de esta forma aumentara su
resistencia, aparte de ello disminuira su costo si se emplea en cantidades industriales. También
indica que las cenizas volantes tienen la ventaja de no necesitar otro proceso adicional y pueden
emplearse de forma directa en los cementos y concretos.

Agregar cenizas volantes de carbén en las mezclas de concreto implica una ganancia
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de mejora de propiedades, asi mismo reduce los gastos de eliminacion de la ceniza volante para
las empresas productoras de energia, ya que la fabricacion anual mundial de ceniza de carbon
se valora en mas de 600 millones de toneladas, de las cuales al menos el 80% 6 500 millones
de toneladas son cenizas volantes, de acuerdo a la Agencia Internacional de Energia y la
Asociacion Mundial de Carbdn dados en el 2010.

Este material de desperdicio se excluye en vertederos, siendo transportado y almacenado
muchas veces por métodos humedos, que requieren afiadir agua. Es asi que se han formado
rellenos de cientos de miles de toneladas, los que se han debido restaurar y adaptar para evitar
el peligro de contaminacion de zonas aledafias, lo cual hace que la ceniza volante se haya vuelto
una cuestion ambiental, especialmente analizar sus beneficios en la ingenieria civil, tratando
de reducir el impacto ambiental que produce su elaboracion.

En junio del afio 2000 se inici6 en el Per el empleo de carbdn en la central térmica a vapor
ILO21 de Ener Sur, ubicada en la provincia de ILO siendo la Unica que utiliza esta fuente de
energia. El empleo de carbon mineral en el 2002 se elevé a 307,660 toneladas en la produccion
de energia eléctrica. “Estos desechos ocasionan un problema al medio ambiente, al ser puestos
a disposicion en rellenos sanitarios acondicionados, demandando espacio y produciendo
costos, sin contemplar aplicacion alguna que equilibre el excedente de ceniza con técnicas
innovadoras” (Collantes, 2012).

Sin embargo en el Pert la aplicacion de la ceniza volante no es muy aprovechada, no solo
por la falta de difusion acerca de los beneficios que podria generar al concreto sino también
de las posibles fuentes disponibles para su obtencion.

En Chimbote, aun es incipiente la adicion o reemplazo de cenizas volantes de carbon en
mezclas de concreto, pues es un tema que sigue siendo poco investigado.

Por lo mencionado anteriormente y con el fin de aprovechar estos residuos para mejorar las

propiedades del concreto se formula la siguiente pregunta:
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¢La utilizacién de las cenizas volantes de carbon mejorard las propiedades de:

resistencia a la compresion, absorcion, manejabilidad y temperatura del concreto?

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general.
Determinar las propiedades de resistencia a la compresion, absorcion, manejabilidad y

temperatura de un concreto mediante la adicién de cenizas volantes de carbén.

1.3.2. Objetivos especificos

- Determinar el grado de alcalinidad (Ph) y la composicion quimica de la Ceniza
Volante de Carbon.

- Elaborar mezclas de concreto de 210 kg/cm2 adicionando cenizas volantes de
carbdn en porcentajes de 5%,10% y 20%.

- Comparar los resultados de resistencia, absorcion, manejabilidad y temperatura para
cada cantidad agregada al concreto con cenizas volantes.

- Determinar un rango 6ptimo del uso de las cenizas volantes de carbon en el concreto.

- Realizar una evaluacion estadistica del ensayo de resistencia a la compresién con el

porcentaje de ceniza volante mas optimo.

1.4. Formulacion de hipotesis
Si se emplean las cenizas volantes de carbédn de la central termoeléctrica 11021-Moquegua
se mejorarian las propiedades de resistencia a la compresion, absorcion, manejabilidad y

temperatura del concreto.

1.5. Justificacion
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La presente investigacion busca mejorar las propiedades del concreto, ya que es
indispensable que éste tenga la capacidad de resistir a una gran variedad de condiciones
extremas durante su vida util. Mediante el uso de las cenizas volantes de carbon, siendo éste
un desecho industrial podra contribuir a la mejora de las propiedades del concreto y con esto
lograr la reduccién de la contaminacion que hay en el mundo generando un beneficio
sustentable y econémico.

Poco frecuentes son los trabajos elaborados con cenizas volantes usados en la produccion
de cementos durante su proceso de produccion, comparandolos con cementos portland sin
adicién. Los resultados conseguidos, indican ventajas y desventajas semejantes a las
presentadas por cementos con adiciones de puzolanas naturales. La razdn es evidente, puesto
que las puzolanas naturales y las cenizas volantes se originan de fenGmenos que pueden ser
comparados.

Se ha comprobado que elementos muy grandes colados con cemento portland ordinario no
logran dar la resistencia requerida por la alta temperatura que se desarrolla mientras se hidrata
el cemento, que consecuentemente tiene un efecto negativo referente a la resistencia.
Inicialmente la ceniza volante fue usada para concretos masivos por su bajo calor de hidratacion
a edades tempranas y por el aumento de su resistencia a la compresion.

Con la adicion se puede lograr disminuir los problemas de ataque por cloruros, sulfatos y la
reaccion alcali agregado; como ejemplo de ello, sus propiedades puzolanicas dan la posibilidad
de la reduccion de la penetracion de cloruros a mayores dias de secado, mejorando su forma de
empleo en puertos y obras que se realizan en el mar, dandole més tiempo de vida al concreto y
proteccion del acero frente a la carbonatacion.

Este material adicional en el concreto puede ayudar en gran medida a disminuir la
contaminacion que hay en el mundo y lo que se quiere hacer es generar un beneficio sustentable

y economico.
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1.6. Limitaciones del trabajo
En cuanto a las limitaciones de la presente tesis se han presentado las siguientes:
- El curado, ya que para evaluar de forma correcta las muestras de concreto se necesita
mayor tiempo de curado (mayor a 28 dias).

- La falta de antecedente sobre investigaciones similares en la localidad de Chimbote.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO
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Capitulo I1: Marco Tedrico
2.1. Bases teoricas

2.1.1. Materiales para las mezclas de concreto.

Para la obtencién del concreto es indispensable conocer los materiales que lo conforman,
pues de ello dependera obtener un producto de calidad. A continuacion se describen dichos
elementos.

2.1.1.1. Cemento.

Se define como material pulverizado que con el agua forma una aglomeracion capaz de
endurecer, tanto bajo el agua como en el aire. Quedan separadas de esta clasificacion las cales
hidraulicas, las cales aéreas y los yesos. (SENCICO, 2009).

Entre los tipos de cemento, el més frecuente es el denominado cemento Portland, el cual
puede ser definido como un cemento hidraulico fabricado por medio de la pulverizacion del
Clinker compuesto principalmente de silicatos de calcio hidraulicos y que comprende una o
mas de las formas de sulfato de calcio como una adicion en la etapa de la molienda.

El cemento Portland fue registrado por J. Aspdin en 1824, y llamado Portland por su
similitud a una piedra que hay en grandes cantidades en esa localidad de Inglaterra. El proceso
se realiza mediante un calentamiento inicial (alrededor de 1300 °C) de la unién de minerales
finamente molidos, constituido por piedra caliza y arcilla. La calcinacion se realiza en hornos
giratorios ligeramente inclinados 3m de diametro y 100 m de largo. EI material que se consigue
es llamado “Clinker” se tritura finamente agregandole de un 2% a 3% de yeso para que no se

fragiie de forma inmediata. EI cemento asi formado esta compuesto por:

Tabla 1
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Componentes del cemento Portland

Nombre Formula Férmula de 6xidos Porcentaje
Silicato dicélcico CazSiOq Si02.2ca0 32%
Silicato Tricélcico Ca3Sio5 Si02.3caO 40%
Aluminado

o Ca3Al206 Al>O3 3ca0 10%
tricélcico
Ferroaluminato

o CasAl2Fe2010 Al203 Fe,034Ca0 9%

tetra calcico
Sulfato De Calcio CaS0y 2-3%

Fuente: http://omard10.blogspot.pe/2013/06/compuestos-principales-del-cemento.html

2.1.1.1.1. Etapas de la fabricacion del cemento.

Aprovechamiento de materias primas.

Se basa en la obtencidn de piedras calizas y las arcillas de canteras, de las cuales segun su
condicion fisica se emplean distintos formas de explotacién; luego este se lleva a la fabrica.

(Cemento Portland, 2018).

Elaboracion y clasificacion de las materias primas.
Después de haber conseguido los materiales, en dichas fabricas se disminuye el tamafio de
la caliza siguiendo ciertas condiciones para su elaboracion. Su tamafio se disminuye con la

trituracion hasta conseguir que llegue entre 5y 10 mm. (Cemento Portland, 2018).

Homogeneizacion.

Se basa en unir mediante una mezcla las calizas y arcillas, que ya se han triturado. Se realiza
mediante bandas transportadoras o molinos, con el fin de disminuir su tamafio hasta llegar al
didmetro de medio milimetro. En dicha fase se origina la primera gran variacién de los sistemas
de elaboracién del cemento, (procesos secos y humedos). (Cemento Portland, 2018)

Clinkerizacion.
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Se basa en traer la mezcla a hornos rotatorios a elevadas temperaturas, cerca de 1450 °C. En
la Gltima parte del este se elabora la mezcla de distintos componentes y se producen granulos

de 1 a 3 cm de didmetro, llamados Clinker. (Cemento Portland, 2018).

Enfriamiento.
Luego de este proceso sigue la etapa de enfriamiento que se basa en la reduccién de la
temperatura para poder producir el cemento con este material. Dicho enfriamiento se acelera

con maquinas especializadas. (Cemento Portland, 2018).

Adiciones finales y molienda.
Después de enfriar el Clinker se sigue a obtener la finura del cemento, que se basa en moler
el Clinker. Luego se le agrega yeso con el motivo de conseguir retardar el tiempo de fragua.

(Cemento Portland, 2018).

Almacenamiento, ensacado y expedicion de cemento.

YESO
MATERIAS ADICIONES

Materia Cemento
Prima portland

PROCESOS

rac f- n
Homogenei

Figura 1. Esquema General de la Fabricacion del Cemento

IO}

2.1.1.1.2. Tipos de cemento.
En la norma ASTM C 150 tenemos las especificaciones para el cemento Portland tipo I, II,

1, IV y V.
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Tipo I.

Este es utilizado en la elaboracidn de obras de concreto cualesquiera, estructuras (puentes,
edificaciones, viviendas, etc.) se aplica cuando las especificaciones de obra no sefialan el
empleo de otro diferente tipo de cemento.

Tipo II.

Dicho cemento posee una resistencia moderada a la accion de los sulfatos, y es usado en
construcciones de concreto donde se necesite moderado calor de hidratacion, cuando asi se
encuentre establecido en las especificaciones técnicas.

Tipo 1.

Este cemento logra adquirir una resistencia alta a edades tempranas, a los 3y 7 dias, debido
a que la molienda del cemento es mas fino. Estas se emplean de acuerdo a las necesidades
especificas que requiera la construccion, como cuando se necesita retirar las cimbras lo méas
pronto posible (antes de los 28 dias) para recibir las cargas como en los elementos estructurales
prefabricados o construcciones de emergencia. Por otra parte también es empleado en
ocasiones donde una obra debe ponerse en servicio lo mas rapido posible como por ejemplo en
la construccidn de caminos y autopistas.

Tipo IV.

Se emplea en donde se requiera un bajo calor de hidratacidn sin que se produzca dilataciones
en la fase de fragua. Por consiguiente la resistencia que desarrolla es mas lenta que diferentes
tipos de cemento. Utilizado en estructuras de concreto masivo, como los diques y presas por
gravedad.

Tipo V.

El tipo V es empleado en la edificacion de obras que estan expuestas al dafio por sulfatos,
como en las canales de conduccidn, infraestructuras portuarias, alcantarillas, y en general a

terrenos que estan en contacto con la humedad.
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En la ASTM C 595 observamos las especificaciones para los cementos adicionados
Clinker + Yeso + ADICION MINERAL
Adicién mineral.
Elementos inorganicos que se integran al cemento, con el objetivo de ayudar a llegar a tener
mejoras en sus propiedades.
Principales adiciones:

a) Puzolanas

b) Escoria de Alto Horno

c) Filler
Cemento portland tipo IS: Cemento Pdrtland con escoria de alto horno. Su cantidad de
escoria oscila entre 25% a 70%.
Cemento portland tipo IP: Molienda conjunta entre el Clinker y puzolana. Contiene entre
15%y 40 % de puzolana.
Cemento pértland tipo | (PM): Cemento Portland puzolanico modificado, producida
mediante la molienda entre el Clinker y la puzolana. Contiene cerca del 15 % de puzolana.
Cemento portland tipo IL: Cemento Pértland calizo. Esta entre el 5 % a 15 % de filler calizo.
Cemento pértland tipo ICO: Cemento Portland compuesto, producido por la pulverizacion
conjunta del Clinker Portland, materias calizas y/o inertes hasta un maximo de 30%.
Cemento portland ternario IT: Cemento Portland ternario. Con dos adiciones. En caso se
necesite condiciones unicas, pueden llevar los siguientes sufijos: MS, HS, MH y LH
En la ASTM C 1157 consideramos los siguientes cementos portland.
ESPECIFICACION DE LA PERFORMANCE.
Tipo GU: De cualquier uso.
Tipo HE: Este cemento es gran resistencia inicial.
Tipo MS: De resistencia moderada a los sulfatos.

Tipo HS: Posee gran resistencia a los sulfatos.
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Tipo MH: Tiene moderado calor de hidratacion.

Tipo LH: Tiene bajo calor de hidratacion.

2.1.1.1.3. Comentario sobre la norma de performance.

La Norma de Performance NTP 334.082 es una normativa de requisitos mas reciente y
flexible. Se manifiesta en el afio 2000 iniciandose como una norma opcional para los cementos
con adiciones y, posteriormente, es ampliada para todos los cementos Pértland.

Tiene muchas ventajas sobre otras normas: en primer lugar se tiene que es aprovechada para
todos los cementos con aditivos 0 no; luego otra ventaja es que atiende solo requisitos fisicos;
y la mas relevante se basa en el hecho de que no se basa en proporciones ni condiciones de sus
elementos que componen al cemento, Unicamente requisitos de comportamiento, es decir, de
performance. Asi nos da una norma amplia y flexible para los productores y de mayor facilidad

de emplear y contrastar para los consumidores.

2.1.1.1.4. Produccion de cemento en el mundo.

El cemento es uno de los materiales mayormente empleados alrededor del mundo en la
construccidn, a pesar que las grandes ciudades ya estan saturadas de grandes construcciones,
el cemento sigue siendo pretendido en las grandes obras. Segun los ultimos recuentos brindado
por Index Mundi, en su reporte Hydraulic Cement: World Production, By Country se registra
un producto de 2310 millones de toneladas de cemento.

Siendo China el pais que méas produce cemento en el mundo, repitiéndose dicho dato

estadistico segun los Gltimos registros.

2.1.1.1.5. La produccién de cemento en el Peru.
Peru posee més progresion en la industria inmobiliaria de Latinoamérica en los ultimos afios;

sin olvidar el desarrollo urbano estatal y demas obras de gran envergadura de caracter estatal y
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privado. Con una elaboracion alrededor de los de 6.86 millones de toneladas de cemento,
estableciéndose en el puesto 42 de produccion de cemento en el mundo.

Pese a que los dltimos 12 meses la fabricacion de cemento ha decaido 5.5%, la
reconstruccion tras el fendmeno del Nifio Costero y los megaproyectos de infraestructura

provocaria un repunte en el consumo de cemento.

2.1.1.2. Agregados

Son componentes de granulometria variable que son unidos por la pasta de cemento para
crear una estructura resistente y durable. Abarcan aproximadamente las % del total y poseen
una relevancia esencial en el producto final.

La designacion de inertes es relativa, ya que si no participan directamente en las reacciones
quimicas entre el cemento y el agua, para elaborar el conglomerado, por consiguiente sus
caracteristicas se ven afectados en el producto resultante, asimismo presenta casos de gran
importancia como el cemento para la obtencion de ciertas propiedades especificas de
conductibilidad, resistencia, durabilidad, entre otros.

Estdn compuestos por fracciones minerales de basalto, granito, cuarzo, arenisca o0 uniones
de estos, y sus caracteristicas quimicas y fisicas poseen préacticamente participacion en todas
las propiedades del concreto.

La forma como de distribuye las particulas posee gran relevancia en el concreto para
conseguir una estructura eficiente y densa, también una trabajabilidad correcta. Esta
comprobado que debe haber una unidn casi total entre todas las particulas, de tal forma que las
mas chicas abarquen espacios entre los mayores y estos estén juntos por la pasta de cemento.

(Carbajal, 1998)

2.1.1.2.1. Clasificacion.
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2.1.1.2.1.1. Agregado fino.

Producto resultante que se encuentra en forma natural por la desintegracion de las rocas
(arenas) o piedras que son finamente trituradas por la mano del hombre, y deben cumplir con
los limites definidos por la norma ITINTEC 400.037, el cual tiene como requisito pasar por el

tamiz 3/8” quedando retenido en la malla N°200.

Granulometria.

Las condiciones de la norma ASTM C33, proporcionan un intervalo grande en la
granulometria del agregado fino, pero las especificaciones de otros ordenamientos son en
ocasiones mas ajustadas. La granulometria apropiada para el agregado fino, se somete al tipo
de estudio, de uniformidad de la mezcla, y del tamafio maximo del agregado grueso. En mezclas
mas paupérrimas, 0 en el momento que se usan agregados gruesos de tamafio menor, la
granulometria que se acerque mas al porcentaje maximo que va por cada tamiz resulta ser mas
adecuado para alcanzar una buena manejabilidad. En términos generales, si la relacion agua
cemento se establece constante y la relacion de agregado fino a grueso se escoge de manera
correcta, se puede emplear un gran intervalo en la granulometria sin necesidad de una intencion
considerable en la resistencia. En este sentido se conseguira una economia maxima, adaptando
la mezcla del concreto para la cual se ajuste con la granulometria de los agregados locales.

La graduacion del agregado fino esta en el intervalo de los términos de la norma ASTM
C33, y esté relacionada a la gran parte de los concretos. Las limitaciones de esta norma con

relacion al tamafio de los tamices se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 2
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Limites de granulometria para el agregado fino segin norma ASTM C33

Tamiz Porcentaje que pasa
3/8" (9.50 mm) 100%

N°4 (4.75 mm) 952100 %
N°8 (2.36 mm) 80 a 100%
N°16 (1.18 mm) 50a85 %
N°30 (600 pm) 25a60 %
N°50 (300 pum) 10a30 %
N°100 (150 pum) 2al10%

Fuente: Normas de la Asociacion American para el Ensayo de Materiales, VVol. 04.03. P4g.10

Dichas especificaciones proporcionan que los porcentajes minimos (en peso) del material
que pasa las mallas de 0.30 mm (No.50) y de 0.15 mm (No0.100) sean limitados a 5% y 0%,
respectivamente, siempre que se cumpla:

1.- El agregado se use con aire incluido que abarque cerca de 237 kg de cemento por metro
cubico y posea una capacidad de aire superior al 3%.

2.- El agregado se utilice abarque cerca de 296 kg de cemento por cada metro cubico cuando
el concreto posea aire incorporado.

3.- Se emplea un aditivo mineral aceptado para hacer una compensacién de la falta del
material que pase estas dos mallas.

Otros requerimientos de la norma ASTM son:

Que el agregado fino no retenga una cantidad mayor del 45% entre dos mallas consecutivas.

Que el modulo granulométrico no sea menor a 2.3 ni mayor a 3.1, ni que sobrepase el
intervalo de 0.2 del valor tipico de origen de suministro del agregado. Si sobrepasara este valor,
el agregado fino no sera considerado siempre y cuando se realicen los ajustes convenientes en
los tamarios del agregado fino y grueso.

En teoria las cantidades de agregado fino que ingresan en las mallas de 0.30mm (No0.50) y

0.15mm (No.100), intervienen determinadas caracteristicas como la manejabilidad, la textura
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superficial y exudacion del concreto. La gran parte de las especificaciones aceptan que del 10%
al 30% pase por la malla de 0.30mm (No. 50). El limite inferior alcanza condiciones de vaciado
maés faciles o a la vez que el concreto posea un acabado mecénico, de la manera que sucede
para los pavimentos. No obstante, en acabados de concreto donde se solicite textura tersa, se
dispondré un agregado fino que contenga al menos un 15% que pase la malla de 0.30mm

(N0.50) y lo sumo un 3% que pase la malla de 0.15mm (No0.100).

Mdadulo de finura. (FM)

También conocido como granulométrico del agregado fino se logra, de acuerdo a la ASTM
C125, adicionando cantidades acumuladas en peso de los agregados contenidos en una serie
establecida de mallas y fraccionando la suma entre 100. Las mallas que se utilizan para hallar
el modulo de finura son la de 0.15mm (N0.100), 0.30mm (No0.50), 0.60mm (No0.30), 1.18mm
(No.16), 2.36mm (No.8), 4.75mm (No.4), 9.52mm (3/8”), 19.05mm (3/4”), 38.10mm (1%”),
76.20mm (37), y 152.40mm (6”). E1 MF es un indicador de la finura del agregado, cuando sea

mas el modulo, mayor grosor tendra el agregado.

Tabla 3
Clasificacion de la arena por su modulo de finura
Tipo de arena Maodulo de finura
Gruesa 2.90 -3.20 gramos
Media 2.20 - 2.90 gramos
Fina 1.50 - 2.20 gramos
Muy fina 1.50 gramos

Fuente:https://edoc.site/tesis-agregados-pdf-free.html

El MF tiene que encontrarse en el rango de 2.3 a 3.1. Si se modifica en mas del 0.20 del
valor tomado al escoger las cantidades para concreto, no podré ser aceptado siempre y cuando

se comprueben los ajustes mas correctos con el propdsito de compensar la variacion de
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gradacion.

Sustancias perjudiciales.

Tabla 4
Limites de sustancias perjudiciales en agregados finos

Porcentaje maximo en peso del

Sustancia total de la muestra
Arcilla y particulas disgregables 3.0
Material mas fino que el tamiz 200 (75 um):

Concreto sujeto a abrasion 3.0%
Cualquier otro concreto 5.0%
Carbon y lignito:

Cuando es importante la apariencia 0.5

del concreto

Cualquier otro concreto 1.0

Fuente: Normas de la Asociacion Americana para el Ensayo de Materiales, VVol. 04.03 Pag. 11.
AEn el caso de arena manufacturada, si el material mas fino que el tamiz 200 consiste en polvo de fractura,
esencialmente libre de arcilla o esquisto, estos limites pueden incrementarse en 5 y 7% respectivamente.

2.1.1.2.1.2. Agregado grueso.

Principales componentes del concreto constituido por gravas trituradas, gravas, escoria de
hornos de explosion, piedra triturada, concreto de cemento hidraulico triturado o alguna unién,
es aquel que queda a partir del tamiz N°4, para su efectivo empleo no pueden ser muy porosos,
tampoco de muy alargada conforme con las limitaciones que dispone la ASTM C-33.

Granulometria.

Para el analisis granulométrico del agregado grueso y fino, es preferible que el agregado
grueso en conjunto sea continuo en tamafios en su constitucion granulométrica; pese a ello los
resultados que la gradacion de la grava genera en la trabajabilidad de las mezclas de concreto,
son minimos que los elaborados por el agregado fino. De esta forma, la granulometria de un
agregado grueso, de un tamafio maximo seleccionado, puede cambiar dentro de un rango en
apariencia amplio sin generar efectos considerables en los requerimientos de cemento y agua.

Segun la Norma ASTM E11 para el agregado grueso la serie de tamices a emplearse son:
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6", 3", 11/2", 3/4", 3/8", y #4.

Tabla 5
Requisitos granulométricos ASTMC -33 para agregado grueso

o Porcentajes pasantes en peso para cada malla standard
Tamarfio

Ti\maﬁo nominal en 4 3% 3” 2% 27 1% 1” Y4 127 38 N°4 N°8  N°16
N pulgadas (100 (90 (75 (63 (50 (375 (25 (19 (125 (95 (475 (236 (118
mm) mm) mm) mm) mm) mm) mm) mm) mm) mm) mm) mm) mm)

» 3 90a 25a O0a
1 3%’all 100 100 T 60 T 15 T 0ab - e e e e

1% o 1 1400 90a 35a Oa
2 2 a1V e e 100 Jo0 70 5 ] 5

3 2217 e e e 00 Na Ta 02 085 s o e
357 2 aMalla#4  cooe oo oo 00 P L2 AT Y-
4 L% e e e w0 PRE 0 085 e e e
467 tramalle e 00 P VL e DF 085 e e
5 178 1027 e e e e e 100 & 0a 0a 4.5

56 170 3087 e e e L T L I —
57 PPamalla#d e e e e e 00 N A 90 oas
6 %8 387 e eeee e e e e 00 00 2% % oas
67 Wamale e 100 P8 Do 0% a5
7 VZemalls o e w00 0 L2 92 gas
8 T T — Soa  0a 0% a5

Fuente: ASTM C-33

Tamafio nominal méaximo.

Es la medida del tamiz comercial por el cual pasa la mayor parte de agregado o en términos
generales es el primer retenido de la muestra en la malla de menor tamario. En general el tamario
méaximo de las particulas del agregado no puede exceder:

1. El tamafio méas pequefio del miembro de concreto en un 1/5.

2. Entre barras de refuerzo 3/4 del espaciamiento libre.

3. Del peralte de las losas 1/3.

Sustancias perjudiciales.
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Las especificaciones de los limites de elementos dafiinos en los agregados gruesos a usar en
la elaboracién de concreto se destinan de acuerdo a la clasificacion de agregado, el grado de
desgaste y otros factores a los que deben ser mostrados, semejante a los del agregado fino, ver
Tabla 4.

Los agregados gruesos empleados en la produccion de concreto tienen que estar libres de
sustancias mayores como lignito, material fino, carbon, arcilla y cenizas. Las tolerancias
estardn en relacion del empleo que se le asignara al concreto. El agregado grueso que va a ser
usado en concreto, tiene que estar exento de materiales que reaccionen nocivamente con los

alcalis del cemento para los casos en el que esté expuesto con frecuencia en el agua.

Densidad relativa.

En cuanto a los agregados, las especificaciones que se emplea para determinar la
caracteristica principal de su densidad, le incumbe a la gravedad especifica de masa, que viene
a ser el cociente obtenido de la division del peso en el aire de un cierto tamafio de agregados
siendo requerida en estado saturado y posee una superficie seca, entre el peso de un volumen

en el aire equivalente de agua filtrada libre de aire, de igual temperatura.

Absorcién.
Esta propiedad de los agregados se determina con el fin de calcular la porosidad de las
particulas de los agregados de acuerdo a la cantidad de agua que este absorba y con esto calcular

los pesos precisos de cada union.

Contenido de humedad.

Es el agua total que posee el agregado cuando se va hallar su masa. Cuando este se exprese
en proporcién de la muestra seca (en estufa), se califica como proporcion de humedad, que
debe ser superior o inferior que el porcentaje de absorcion. Los agregados habitualmente se los

localiza humedos, y pueden alterarse con el tiempo, motivo por el cual se debe hallar
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asiduamente la cantidad de humedad, para después modificar las dosificaciones de la mezcla.

2.1.1.2.2. Calidad de los agregados.
En obras de construccion civiles a causa de la baja calidad de los componentes del
concreto como los agregados pueden producirse dafios por humedad o filtros en las
paredes, baja resistencia, un aumento en el desperdicio de materiales de construcciones,

y dafio temprano de hormigones entre otros dafios que provienen del mismo.

Los requisitos que tienen que cumplir los aridos empleados los define la INEN 872 para
hormigon, y detalla los ensayos tomados en cuenta originados para control y recepcion.
Este tiene que estar exento de cantidades peligrosas de impurezas orgéanicas. Los aridos
empleados en el ensayo para hallar las impurezas organicas segun la INEN 855 y que
originen un color mas oscuro que el color definido o patron, deben ser negados. Un
arido fino desechado en el ensayo de impurezas organicas puede ser empleado si al ser
ensayados morteros de prueba, estos originan una resistencia relativa hallada a los 7
dias, de acuerdo a la INEN 866, valores que no pasen al 95 % de la resistencia esperada.

(Collantes, 2012)

2.1.1.2.3. Andlisis de las propiedades mecanica de los agregados.

Para determinar la accion mecanica de rozamiento y desgaste con frecuencia se utiliza como
indicador general de su calidad la resistencia a la abrasion, y la resistencia al rayado de un
agregado, dandose este Ultimo en forma de incisiones por desplazamiento a presion. Por otro
lado la maquina de los Angeles ha sido desarrollada para hallar la resistencia a fragmentacion,
de acuerdo con la norma ASTM C-131, el cual consiste, fundamentalmente, en dejar el
agregado dentro de un cilindro rotatorio con una carga de bolas de acero por un lapso de tiempo,

y que luego de este procedimiento se especifica la proporcion de deterioro soportado.
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2.1.1.3. Agua

Es un componente que se utiliza para la hidratacion del cemento y para la manejabilidad de
la mezcla.

No esté permitido el empleo de aguas &cidas; minerales; calcareas; carbonatadas; relaves o
aguas que provienen de minas; aguas con contenido sulfatos mayor de 1%; aguas que
contengan algas; aguas industriales o que contengan residuos minerales; humus, aguas que

contengan azucares o sus derivados, materia organica. (Rivva, 1992)

El agua utilizada en la mezcla y curado del concreto tendra que llegar a cumplir con las
solicitaciones de la ITINTEC 334.088 siendo preferente potable.

La NTP 339.088 nos recuerda que las aguas que se puedan utilizar para la preparacion y
curado del concreto, son las que poseen propiedades y contenidos de materias diluidas estan

incluidos dentro de los intervalos:

Tabla 6

Limites permisibles para el agua de mezcla y curado
Descripcion Limite Permisible
Sélidos en suspension o

) ) 5000 ppm Maximo

(residuo insoluble)
Materia Organica 3 ppm Maximo
Alcalinidad (NaCHCO3) 1000 ppm Maximo
Sulfatos (ion SO4) 600 ppm Maximo
Cloruros (i6n Cl-) 1000 ppm Méaximo
pH 5a8 Maximo

Fuente: NTP 339.088

Si el cambio de color es una condicion que se quiere contrastar, la capacidad maxima de
fierro, expuesto en ion férrico, sera de 1 ppm.

Si se usa aguas no son potables, la clase del agua, que resulta del estudio en los laboratorios,

podré ser garantizada por la Supervision.
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La eleccion de los porcentajes de la mezcla de concreto se justificara en lo obtenido en los

que se empled en la preparacion del concreto con el agua de la fuente electa.

2.1.1.3.1. Uso de agua no potable.

Si en cualquiera de las solicitaciones referidas en la tabla 6 no esté relacionada con el agua
utilizada, entonces se debera efectuar ensayos comparativos del estudio del agua estudiada y
agua potable o destilada, manteniendo similitud en el uso de materiales y procedimientos.

Los ensayos mencionados se estudiaran, sobre todo, analogamente con el cemento que sera
empleado. Ademas comprendera el calculo del tiempo de fragua de las pastas y la resistencia
a la compresion a los 28 y 7 dias.

Dentro del analisis relacionado sobre la calidad del agua empleada no influye el tiempo de
fraguado y menos en las causas de la misma del concreto endurecido. En ese sentido la NTP
339.084 aprueba que los plazos de fragua inicial y final de la pasta elaborada con el agua
analizada los cuales pueden ser menores 0 mayor al 25%, respectivamente, en mencion a la

mezcla del cemento y agua de referencia.

2.1.1.3.2. Agua de mar.

El agua de mar Unicamente se puede utilizar en la elaboracion del concreto siempre y cuando
se tenga previa permiso por escrito del ingeniero responsable del proyecto y de la inspeccién

Es aconsejable que la mezcla de concreto posea una cantidad de cemento menor de 350
kg/m3; una razon de agua/cemento maxima de 0.5; consistencia plastica; y un recubrimiento
minimo de 7 cm.

El agua de mar no se podra utilizar en los siguientes casos:

Concreto pres forzados.

Concreto donde la resistencia a la compresion a los 28 dias sea mayor del 75 kg/cm2

Concretos en los que estén incorporados materiales de aluminio o de fierro galvanizado.
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Concretos trabajados en climas de temperaturas elevados.

Concretos con acabado superficial de relevancia, descubiertos y de cara vista.

2.1.2. Disefio de mezcla del concreto.

Existen cuantiosos métodos para realizar un disefio de mezcla, desde los mas conservativos
hasta los que requieren limites de proporcionalidad de los materiales para el concreto, pero para
estudios de esta tesis el método que se empled para el disefio de mezcla fue del Comité 211 del
ACI. Una definicion sobre el disefio de mezcla se menciona a continuacion:

“El disefio de mezclas de concreto, es conceptualmente la aplicacion técnica y practica
de los conocimientos cientificos sobre sus componentes y la interaccion entre ellos,
para lograr un material resultante que satisfaga de la manera més eficiente los

requerimientos particulares del proyecto constructivo” (Camacho, 2017).

El comité 211 del ACI ha establecido un método de disefio de mezclas conveniente, en el
que se basa en algunas tablas, permitiendo obtener valores de los diferentes materiales que
constituyen el metro cubico de concreto.

El procedimiento para la seleccidn de las proporciones que se presentan en este capitulo es
aplicable a concretos de peso normal y a las condiciones que esta expuesta, se detallan en cada

una de las tablas para cada caso particular.

2.1.2.1. Proporcionamiento de mezclas de concreto de peso normal.

La finalidad de disefiar una mezcla de concreto radica en determinar la combinacion mas
practica y econdmica de los materiales con los que se cuenta, con el fin de producir un concreto
que cumpla con los requisitos de comportamiento y calidad bajo ciertas condiciones de uso.
Para lograr el objetivo de tener una mezcla de concreto bien proporcionada, tendra que cumplir

con las propiedades que a continuacion se mencionan:
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1. Para un concreto fresco, la trabajabilidad tiene que ser aceptable.

2. En un concreto endurecido, durable, resistente y uniforme en la mezcla preparada.

3. Econdmico

El pensamiento de los principios basicos del disefio de mezclas es bien importante como la
relaboracion de los calculos mismos. Solamente con una eleccidn oportuna de los materiales y
de las caracteristicas de la mezcla tal como un proporcionamiento apropiado se pueden obtener
las propiedades anteriores al trabajar un concreto.

A pesar que se han realizado gran cantidad de trabajos relacionados con las apariencias
teoricas del disefio de mezclas, en buena parte continta siendo un procedimiento empirico. Y
aunque hay varias propiedades importantes del concreto, la mayor parte de los pasos a seguir
en el disefio, esta fundamentada principalmente en alcanzar una resistencia a compresion para
una edad determinada, al igual que mantener una trabajabilidad adecuada. También es posible
que si se logran estas dos propiedades entonces el concreto lograra ser satisfactoria (salvo en
la resistencia al congelamiento y deshielo o diferentes problemas de durabilidad asi como la

resistencia al ataque quimico).

2.1.2.2. Informacion requerida para el disefio de mezclas.
Los ensayos Yy la verificacion de ciertas caracteristicas que se requieren para la elaboracion

de un disefio de mezcla son las siguientes:

Granulometria de los agregados.

- Peso unitario compactado o varillado del agregado fino y grueso.
- Peso especifico del agregado fino y grueso.

- Contenido de humedad y absorcion del agregado fino y grueso.

- Formay textura de los agregados.

- Tipo y marca del cemento para cada uso.
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- Peso especifico del cemento.
- Relaciones entre resistencia y la relacién agua/cemento, para combinaciones

posibles de cemento y agregados.

2.1.2.3. Pasos para el Proporcionamiento de Mezcla.

2.1.2.3.1. .Especificaciones técnicas.

Para realizar el disefio de una mezcla de concreto debemos tener en cuenta, primero, el de
observar los planos y las especificaciones técnicas de obra, para luego determinar las
condiciones que fijé el ingeniero proyectista y asi la obra pueda cumplir ciertos requisitos

durante su vida util.

2.1.2.3.2. Eleccion de la Resistencia Promedio (f'cr).

Las mezclas de concreto deben disefiarse para una resistencia promedio, en el que dicho
valor siempre sera mayor a la de la resistencia de disefio establecida por el ingeniero
proyectista.

Si no se cuenta con registros de desviacion estandar, el comité de ACI sugiere utilizar la
tabla 8 de la presente tesis, que estan en funcién del grado de control de la uniformidad y de la

calidad del concreto hecho en obra.

2.1.2.3.3. Célculo de la desviacion estandar.
Método 1.
Si se posee una serie de datos de resultados de ensayos de obras anteriores debera
determinarse la desviacion estandar. El registro debera:
a) Representar materiales, medios de control de calidad y condiciones relacionadas a
aquellos que se espera en la obra antes de realizar una dosificacion de concreto.

b) Representar a concretos listos para lograr una resistencia en compresion de disefio
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especificada del orden de la del trabajo a ser iniciado; reconociendo un rango de
variacion de 35 kg/cm2, para resistencias en compresion hasta de 280 kg/cm2, y de
70 kg/cm2 para resistencias superiores en concordancia a la resistencia de disefio
especificada para la otra propuesta.

Cuando se tiene de 3 ensayos consecutivos, la desviacion estdndar se calcula aplicando la

férmula siguiente:

|E{X,——E’]2
- 11| (n—1)

Donde:

S, Desviacién estandar (kg/cm2).
Xi, Resistencia de la probeta de concreto (kg/cmz2).
X, Resistencia promedio de n probetas (kg/cm2).

N, Numero de ensayos consecutivos de resistencia.

c) Constar por lo menos 30 ensayos consecutivos 0 dos grupos de ensayos consecutivos

que totalicen como minimo 30 ensayos.
Si se posee dos grupos de ensayos consecutivos que totalicen por lo menos un registro de

30 ensayos consecutivos, la desviacion estandar promedio se calculara con la siguiente

formula.
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. thl — X+ (K= K)o (K= )2

n—1
Dénde:

S= Desviacidn estandar.
n= Numero de ensayos de la serie.
X1, X2...Xn, = Resultados de resistencia de muestras de ensayos
individuales
X= Promedio de todos los ensayos individuales de una serie.

[y = D52 + (ny — 1)(sy)?

S_wl (ny +n, — 2)

Donde:
s, Desviacion estandar promedio en kg/cm2.
s1,2, Desviacion estandar calculada para los grupos 1y 2 respectivamente en kg/cm2.

n1,2, Nimero de ensayos en cada grupo, respectivamente.

Método 2.

Si se tuviera registros de 15 a 29 ensayos consecutivos, se calcula la desviacion estandar “s”
perteneciente a los ensayos multiplicado por un factor de correccion que esta sefialado en la
tabla 7, para obtener el nuevo valor de “s”. Para satisfacer que las muestras de ensayos cumplan
con los requerimientos que dice en los enunciados a), b) del método 1 y representar un registro

de ensayos consecutivos que muestre un periodo de no menos de 45 dias calendario.
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Tabla 7

Factores de reduccion
Muestra Factor_Qe

reduccién

Menos de 15 Usar tabla 8
15 1.16
20 1.08
25 1.03
30 0 mas 1.00

Fuente: Enrique Pasquel, 1999

Una vez que la desviacion estandar ha sido calculada, la resistencia comprension promedio
requerida (f"cr) se obtiene como el valor mayor entre de las ecuaciones (1) y (2).

La ecuacion (1) aporta una probabilidad de 1 en 100 que el promedio de tres ensayos
consecutivos estara por debajo de la resistencia especificada f'c.

La ecuacion (2) presenta una probabilidad similar a que los ensayos individuales estén
35kg/cm2 por debajo de la resistencia especificada f'c.

Si la desviacidn estandar se ha operado de acuerdo a lo mencionado en el Método 1 o el
Método 2, la resistencia promedio requerida serd el mayor de los valores calculados por las

formulas siguientes utilizando la desviacion estandar “s” hallada.

flee =f'c +1.34s (1)
flop=f"c+ 2335 — 35 (2)
Donde:

s= Desviacion estandar, en kg/cm2
Si se desconoce el valor de la desviacion estandar, se utilizara la Tabla 8.

Tabla 8
Para la determinacion de la resistencia promedio requerida
f’c fcr
Menos de 210 F’ ¢+70
210 a 350 F’c+84
Sobre 350 F’ ¢ +98

Fuente: Enrique Pasquel, 1999
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2.1.2.3.4. Eleccion del asentamiento (Slump).

El asentamiento que se requiera alcanzar se escogera de acuerdo a las exposiciones de la
obra. Dicho ensayo del asentamiento ha sido comprobado de ser de utilidad para evaluar la
capacidad de las mezclas en la consolidacién en diversos tipos de estructuras.

Si las especificaciones técnicas en una obra requieren que el concreto tenga una determinada

consistencia, el asentamiento podra ser elegido de la siguiente Tabla 9.

Tabla 9

Consistencia y Asentamiento
Consistencia Asentamiento
Seca 0’ (Omm) a 2” (50mm)
Plastico 3’ (75mm) a 4” (100mm)
Fluida >= 5 (125mm)

Fuente: ACI 211

Si las especificaciones de obra no sefialan la consistencia, ni asentamiento requeridos para
la mezcla a ser disefiada, usando la tabla 10 podemos seleccionar un valor apropiado para un
determinado trabajo que se va a elaborar. Se deberan usar las mezclas de la consistencia mas
densa que puedan ser puestas eficazmente.

Tabla 10
Asentamientos recomendados para varios tipos de construccién

Revenimiento

Tipo de construccion (cm)
Maximo Minimo

Zapatas y muros de cimentacion reforzadas 8 2
Zapatas simples, cajones y muros de subestructura 8 2
Vigas y muros reforzadas 10 2
Columnas 10 2
Pavimentos y losas 8 2
Concreto ciclopeo y masivo 5 2

Fuente: ACI 211
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2.1.2.3.5. Seleccion de Tamafio M&ximo Nominal del Agregado.

Las Normas de Disefio Estructural aconsejan que el tamafio maximo nominal del agregado
grueso sea el mayor, siempre y cuando sean compatible con las dimensiones y caracteristicas
de la estructura. La norma E. 060 recomienda que el agregado grueso no debera ser mayor de:

a) 1/5 de la menor dimensidn entre las caras de encofrados.

b) Del peralte de la losa, 1/3.

c) Del espacio libre minimo, 3/4 entre barras individuales de refuerzo, paquetes de barras,
tendones.

“En elementos de espesor reducido, o antes la presencia de gran cantidad de armadura,
se podra disminuir el tamafio del agregado grueso siempre que se mantenga una
adecuada trabajabilidad, se cumpla con el asentamiento requerido y se obtenga la

resistencia especificada” (Rivva, 2000, p.183).

2.1.2.3.6. Estimacion del agua de mezclado y contenido de aire.

Se refiere a la cantidad de agua que se incorpora en la mezcladora, por unidad cubica de
concreto, para obtener una trabajabilidad determinada cuando el agregado esta préximo al
estado seco.

Mediante la tabla 11, donde se sefiala las recomendaciones del Comité 211 del ACI, nos va
a permitir elegir un volumen unitario de agua adecuado conforme a las caracteristicas que
requiera dicho concreto, de acuerdo al TMN del agregado grueso, en concretos preparados con
y sin aire incorporado y el asentamiento siendo éste un factor importante a ser considerado en

el disefio de mezclas.
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Tabla 11
Volumen Unitario de Agua

Agua en 1/m3, para los tamafios max. nominales de agregado

Asentamiento : S
Grueso y consistencia indicados

3/8” V" % 1” 15” 27 3” 6”
Concreto sin aire incorporado
17a2” 207 199 190 179 166 154 130 113
37a4” 228 216 205 193 181 169 145 124
6”a7” 243 228 216 202 190 178 160 -
Concretos con aire incorporado

17a2” 181 175 168 160 150 142 122 107
37a4” 202 193 184 175 165 157 133 119
6”a7” 216 205 197 184 174 166 154 -

Fuente: Disefio de mezclas — Enrique Rivva Lopez

Como se aprecia en la Tabla 11 no considera para la estimacion del agua de mezclado la
forma, textura y granulometria de los agregados. Segun la informacion descrita en la tabla,
estos valores son aproximaciones muy cercanas a la realidad que para una primera evaluacion
y a las caracteristicas que estan sujetas (perfil, textura y granulometria de los agregados). Un
aspecto importante serd también el criterio que tome el contratista ante una eventual resistencia
que requiera un elemento estructural sin que este sea perjudicial tanto estructuralmente ni
econdémico. Al mismo tiempo, podemos usar la Tabla 12 que ha sido descrita, por el
Departamento de Concreto del Laboratorio de Ensayos de Materiales de la Universidad
Nacional de Ingenieria que sirve para estimar la cantidad de agua de mezcla tomando que
ademas toma en consideracion la manejabilidad y el tamafio maximo nominal del agregado y
el perfil de los mismos. Los valores de las Tablas corresponden a las mezclas sin aire
incorporado y estan sujetos al porcentaje de absorcion y contenido de humedad de los

agregados fino y grueso.
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Tabla 12
Contenido de agua de mezcla

Tamario Contenido de agua en el concreto expresado en It/m?3, para los asentamientos y
maximo perfiles de agregado grueso indicados.
nominal del 25mm a 50mm 75mm a 100mm 150mm a 175mm
agregado grueso (17-2") (37a4”) (6”-7)
mm Pulg Agregado Agregado  Agregado  Agregado  Agregado  Agregado
' redondeado  Anguloso Redondeado Anguloso Redondeado Anguloso
9.5 3/8” 185 212 201 227 230 250
12.7 % 182 201 197 216 219 238
19.1 /% 170 189 185 204 208 227
25.4 1” 163 182 178 197 197 216
38.1 1% 155 170 170 185 185 204
50.8 27 148 163 163 178 178 197
76.2 3”7 136 151 151 167 163 182

Fuente: ACI 211

Los valores de ambas tablas pueden ser empleadas con seguridad en la estimacion preliminar
de la cantidad de agua que se requiera en la mezcla. Si la mezcla no cumpliera con los
estandares de disefio en laboratorio, sobre todo en el caso de que el agregado por ciertas
caracteristicas obligan a aumentar el volumen de agua, debera también agregarse cemento
mantener constante la relacion agua-cemento, salvo si el producto de los ensayos de resistencia
realizados con mezclas de pruebas preparadas en el laboratorio muestran que tal crecimiento
no es necesario.

Luego de obtener los valores de la cantidad de agua y de aire atrapado para un metro cubico
de concreto se empezo0 a calcular el volumen que ocupan dentro de la unidad de volumen de

concreto con la siguiente formula:

Contenido de agua de mezclado (Its/m*)

Volumen de agua(m?) = —
Peso especifico del agua ( 1000kg/m?)
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2.1.2.3.7. Eleccidn de la relacion agua/cemento (a/c).

La relacion viene a ser la cantidad de agua que participa en la mezcla cuando el agregado
estd en condicion de saturado superficialmente seco, o sea que no consume ni aporta agua. Por
otra parte la relacion agua-cemento efectiva corresponde a la cantidad de agua de la mezcla
cuando esta en condiciones reales de humedad, esto es extraer tal cual lo encontramos en los
depdsitos de almacenamiento.

Existen criterios que permiten seleccionar la relacion a/c, éstas son por resistencia, y por

durabilidad. A continuacion se presentan los criterios para la seleccién de la relacion a/c.

Por resistencia.
La seleccion de la relacion agua-cemento por resistencia se realiza partiendo del criterio
conforme a las mediciones que son féciles de realizar y que las limitaciones, son condiciones

por la relacién de la cantidad de agua y cemento en la unidad cubica de mezcla.

Tabla 13

Tabla Relacion agua / cemento y resistencia a la compresion del concreto
Resistencia a la Relacion agua/cemento de disefio en peso
comprension a los 28 dias Concreto sin aire Concreto con aire
(fer) (kg/cm2)* incorporado incorporado
450 0.38 -
400 0.43 --
350 0.48 0.40
300 0.55 0.46
250 0.62 0.53
200 0.70 0.61
150 0.80 0.71

*Los valores corresponden a resistencias promedio estimadas para concretos que no contengan mas del
porcentaje de aire seleccionado. Para una relacion agua/cemento constante, la resistencia del concreto se reduce
conforme aumenta el contenido de aire.

Fuente: ACI 211
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Por durabilidad.

El reglamento Nacional de Edificaciones en la norma E.060 (Concreto Armado) dispone
que, si se quiere un concreto de baja permeabilidad, debe estar sometido a estudios o procesos
de congelacion y deshielo en condicion himeda. Se muestra la Tabla 14, la cual establece la
relacion agua-cemento maximay las condiciones a las que va a estar sometida el concreto.
Tabla 14

Maxima relacion agua / cemento permisible para concretos sometida a condiciones
especiales de exposicion

Relacién

Condiciones de exposicion L
agua/cemento maxima

Concreto de baja permeabilidad

a) Expuesto a agua dulce 0.50
b) Expuesto a agua de mar o aguas salobres 0.45
c) Expuesto a la accion de aguas cloacales (*) 0.45

Concreto expuesto a procesos de congelacion y deshielo en
condicion humeda.

a) Sardineles cunetas, secciones delgadas 0.45
b) Otros elementos 0.50
Proteccidn contra la corrosién de concreto expuesto a la accion de 0.40

agua de mar, aguas salobres, neblina o rocio de esta agua.

Si el recubrimiento minimo se incrementa en 15mm 0.45

Fuente: ACI 211

2.1.2.3.8. Célculo del Contenido de Cemento.

Luego de conocer el volumen unitario de agua por unidad de volumen del concreto y la
relacion agua-cemento seleccionada, la cantidad de cemento por unidad de volumen del
concreto es calculada dividiendo la cantidad de agua expresado en litros por metro cubico, entre

la relacion agua-cemento, obteniéndose la cantidad de kilos por m3 de concreto.
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contenido de agua de mezclado(lts/m*)

Contenido de cemento(kg/m*) = Relacion ajc (para f'o)
cr.

contenido de cemento(kg)

Vol d t N =
olumen de cemento(m") Peso especifico del cemento(kg/cm3)

2.1.2.3.9. Estimacion del Contenido de Agregado Grueso y Agregado Fino.

Es un factor importante ya que de ello depende obtener concretos con una trabajabilidad
adecuada conforme al concreto armado usual.

Se recomienda que la granulometria total de las particulas del agregado sea tal que el
volumen de vacios, sea minimo indicado.

El contenido de agregado grueso se da en funcion al tamafio maximo nominal del agregado
grueso y del médulo de fineza del agregado fino segun a la tabla 15. Por eso se puede establecer
un coeficiente que en este caso se puede colocar como b /b0 el cual es la resultante de la division
del peso seco del agregado grueso requerido por la unidad cubica de concreto entre el peso
unitario seco y compactado del agregado.

Tabla 15
Volumen del agregado grueso por unidad de volumen de concreto

Volumen de agregado grueso, seco y compactado (*) por unidad
de volumen de concreto, para diferentes modulos de fineza del
agregado fino.

(Modulo de fineza del agregado

Tamafio maximo
del agregado grueso

Fino)
mm Pulg 2.40 2.6 2.80 3.00
3/8” 0.50 0.4 0.46 0.44
e 059 8 0.55 0.53
/% 0.66 0.5 0.62 0.60
1” 0.71 7 0.67 0.65

Fuente: Disefio de mezclas — Enrique Rivva Ldpez
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b
Peso seco del a. grueso(kg/m?®) = b—x{Pesa unitario compactado del a. gruesa)
o

Entonces los volimenes de los agregados grueso y fino seran:

Peso zeco del a. grueso

Vol. do gr =
ol-agregado grueso(m”) Peso especifico a. grueso

Con el método del Comité 211 del ACI se define el volumen absoluto del agregado fino que

es la diferencia entre la unidad y la suma de los volimenes absolutos de cemento, agua de

disefio, contenido de aire, y agregado grueso seco.

Vol.agregado fino(m®) = 1 — (Vol.agua + Vol.aire + Vol.cemento + Vol, agregade gruesa)

FPar consiguiente, el peso seco del agregado fing sera:

Peso gregade fine(kg/m?) = (Vel.agregade fine)(Peso especifice del agregade fino)

2.1.2.3.10. Ajustes por Humedad y Absorcion del Agregado.

Las cantidades de agregado son pesadas conforme a las condiciones de humedad a las que
se encuentren en el medio, como los agregados en obra.

El contenido de agua que se agregd para formar la pasta sera alterado por el contenido de
humedad de los agregados. Si estan secos al aire absorberan agua y reduciran la relacion a/c y
por ende la manejabilidad. Por otra parte, si ellos tienen humedad libre en su superficie
(agregados mojados) aportaran algo de esta agua a la pasta incrementando la relacién a/c, la
trabajabilidad y reduciendo la resistencia a compresion. Por lo tanto, estos factores seran
considerados y la mezcla seré ajustada.

Como enfoque a la humedad de los agregados podemos considerar 4 condiciones que se
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pueden presentar en obra:

- Seco, cuando su superficie como sus poros internos estan completamente libres de
agua.

- Semiseco cuando presenta una superficie seca pero sus poros internos estan
parcialmente llenos de agua. Se realiza mediante el secado al aire, pues es un valor
que siempre es menor a la absorcién del agregado.

- Saturado superficialmente seco, se muestra cuando la superficie del agregado esta
seca, pero sus poros internos estan llenos de agua. Esto puede calificarse como una
condicion ideal ya que no reduce ni aporta el agua de la mezcla.

- Hudmedo o mojado, es el agregado saturado superficialmente seco, presenta humedad
superficial, lo que permite aumentar el agua de mezclado haciendo una correccion
de humedad en el agregado para la mezcla.

La absorcién de un agregado representa la cantidad de agua que él solicita para pasar del
estado seco al estado saturado superficialmente seco. Se expresa en porcentaje.
% Absorcion = 100{S35-5)/3
Donde:
555 = Peso del agregado al estado saturado superficialmente

SeC0.

S =Peso del agregado al estado seco.

El contenido de humedad de un agregado es la cantidad total de agua que él tiene y se

determina por la diferencia entre su peso y su peso seco:

Contenido de humedad = 100 (H-S)/S
Donde:

H = Peso del agregado
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La humedad superficial esta dada por la diferencia entre el contenido de humedad vy el
porcentaje de absorcion. Es positiva cuando el agregado aporta agua a la mezcla y dicha
cantidad debe ser disminuida del agua de disefio para determinar el agua efectiva; o puede ser
negativa, en este caso el agregado tomara agua de la mezcla para llegar al estado de saturado
superficialmente seco, adicionandose agua a la mezcla para no modificar el agua de disefio,
estos criterios se hara uso en las correcciones para las proporciones de la mezcla.

Los siguientes resultados fueron obtenidos mediante los ensayos ya mencionados para el

disefio de mezcla mediante el método del Comité 211 del ACI.

Calculo del agua efectiva:

%Wg — %Ag)

Agua en agregado grueso = (Peso A. grueso seco). ( 100

s )

Agua en agregado fino = (Peso A. fino seco). ( 100

Agua efectiva (Lts) = Agua de diseno — (Agua en A.G + Agua en A. F)

2.1.3. Ceniza volante de carbon.

2.1.3.1. Definicién de la ceniza volante de carbon.

Residuo finamente dividido resultante de la combustion del carbon, ya sea en trozos o en
polvo, el cual es transportado desde su almacenamiento por los gases de combustion. Es
utilizado como combustible en la generacion eléctrica y eliminada por precipitadores

electrostaticos, antes que el gas sea liberado a la atmosfera.

2.1.3.2. Clasificacion y propiedades quimicas de las cenizas volantes de carbén.

Poseen en su contenido dxido de aluminio (Al203) y dioxido de silicio reactivo (SiO2). Todo
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lo demaés es Oxido de hierro (FezOz) y otros 0xidos. (Sanjuén & Chinchon, 2014).

Hay dos tipos de puzolanas existentes: las artificiales y naturales. Entre las primeras
encontramos a las arcillas activadas, cenizas volantes, las cenizas de residuos agricolas y las
escorias de fundicion. Para el otro caso se pueden hallar las rocas volcanicas y las rocas o suelos
en las que el constituyente silicio contiene 6palo.

Actualmente en el sector construccion las cenizas volantes se forman en una de las
puzolanas artificiales mas utilizadas, compuestos por silicoaluminosos, que proceden de un
proceso a base de temperatura apto y que conforman un gran peso en la hoy en dia a causa de
las grandes ventajas técnicas y econémicas.

Garcia (2003), indica que, las cenizas se pueden diferenciar de acuerdo a su composicion y
origen en:

a. Cenizas silicoaluminosas: Se obtienen por medio del carbdn bituminoso y cuentan con
caracteristicas puzolanicas.

b. Cenizas sulfa-calcicas: Se generan desde los lignitos, el cual es un carb6n que posee yeso
y calcareos, por tal motivo da como desecho de combustion, 6xido de calcio libre y sulfato de
calcio.

Conforme a lo establecido en la ASTM C 618-05 las cenizas volantes se diferencian en tres
tipos: N, Fy C. Las cenizas de clase N, son puzolanas naturales que poseen su origen volcanico.
Las clasificadas como clase F y clase C son un producto derivado de la combustion del carbon.
La mas relevante variacion entre estas ultimas es la adicion de tres de los 4 mas relevantes
componentes de las cenizas ( SiO2, Al203, Fe203 ) en el caso del tipo F la adicion de los tres

tiene que ser mas del 70 % , y para la clase C tiene que estar en el intervalo de 50 % y 70 %.

2.1.3.3. Caracteristicas de las cenizas volantes.

A continuacion se presentan las siguientes caracteristicas de las cenizas de carbon:
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Color.

Luce un color gris ya que es la obtencion de la combustion del carbén bajo solicitaciones
limitadas de oxigeno. El color de la ceniza puede tender al gris o al negro, dependiendo de la
fuente, la tendencia clara usualmente indica altos contenidos de cal, y de gris a negro apunta
altos contenidos de carbon.

Granulometria.

La disposicion del volumen de las particulas es razonablemente constante, varia de una
fuente a otra debido a los métodos de precipitacién que pueden tener de 3 a 5 etapas y las
variaciones son causadas por la secuencia de eliminacion de la ceniza precipitada.

Fineza.

En varios paises en que se cuenta con especificaciones para la ceniza volante se puede tener
un grado de fineza mediante prueba de material retenido en la malla de 45 micras para controlar
el nivel de fineza.

Forma de la particula.

La ceniza volante es de forma esférica y es un polvo granulado de caracteristicas singulares.

10 um EHT = 6.00 kV Signal A = SE1 Filament Age = 11.69 Hours

WD = 95mm Sample ID = Cenizas Volantes ~ Mag= 439Kx CEDEX

Figura 2. Particulas de la ceniza volante

Densidad.
La densidad de las cenizas volantes de carbon es una de las propiedades que tienen un nivel

alto de variacion. En cuanto a la composicion quimica y mineraldgica de la ceniza volante

Bach. MARILUZ PAJUELO MILAGROS 43 Bach. ULLOA PONCE JOEL


http://www.cedexmateriales.es/catalogo-de-residuos/24/cenizas-volantes-de-carbon-y-cenizas-de-hogar-o-escorias/

TESIS: “USO DE LAS CENIZAS VOLANTES DE CARBON EXCEDENTES DE LA CENTRAL TERMOELETRICA
ILO21-MOQUEGUA COMO ADICION PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO:
RESISTENCIA A LA COMPRESION, ABSORCION, MANEJABILIDAD Y TEMPERATURA”.

posee un minimo de 70% de Oxido de Aluminio (Al203), Oxido de fierro (Fe203), Oxido de
Silice (Si0.), Oxido de fierro (Fe203).

Las cenizas volantes normalmente estdn conformadas por una acumulacion de micro esferas
de hasta llegar a cientos de um de didmetro. Ademas se encuentran conformadas por aluminio
(Al), y silicio (Si) con tamafios menores de S, Fe, Ti, Na, Ca, K y P. Los aluminosilicatos
amorfos (vitreos) son los principales compuestos minerales, asimismo se encuentran otros

minerales como feldespatos, mullita, magnetita, cuarzo, anhidrita, hematita y cal.

2.1.3.4. Propiedades de las cenizas volantes.

A continuacion se explican las siguientes propiedades.

1. Capacidad reactiva, lo que las vuelve capaz de usarla de varias formas. Otra de sus
propiedades es la hidraulicidad y puzolanicidad, pese a que se requiere de un tiempo mas o
menos largo para que se presente su reactividad puzolanica, pues éste es capaz de reaccionar

con el hidréxido de calcio que es libreado por la hidratacion del cemento.

2. Las cenizas volantes incrementan la trabajabilidad del material en estado plastico,

a causa del incremento en la reparticion de las particulas del método de trabajo.

3. Las cenizas volantes en los morteros reducen las expansiones vinculadas a la

reaccion arido-alcalis, disminuyendo la pérdida por durabilidad.

4. El contenido de agua libre (que no reacciona con el cemento) es mayor en presencia
de cenizas volantes a primeras edades, por consiguiente la porosidad del compuesto sera
mayor también. A pesar de ello, debido a que las cenizas volantes incrementan la trabajabilidad,

donde se puede bajar la relacion agua / cemento, frenando méas porosidad.

5. Las resistencias mecanicas al emplear cenizas volantes seran menores a edades

tempranas, relacionadas con las que se logra alcanzar en los cementos Portland. Las
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cenizas trabajan como un disolvente inerte, mientras se inicia la activacion del comportamiento
puzolénicas. A tiempos tardios se genera un refinamiento del sistema poroso a causa del

desarrollo de la trabajo puzolanicas.

6. La cenizas volantes disminuyen el calor de hidratacion en el cemento dado al menor
contenido de alita: silicato tricalcico (C3S) originario del Clinker Portland. Este
conglomerado es el encargado en gran parte de la temperatura que se desprende en el tiempo
de la hidratacion del cemento. De igual manera el comportamiento puzolanico es exotérmica,

pero su desapego aumenta con en el tiempo.

7. Las cenizas volantes afiadidas al cemento aumentan su durabilidad en determinados
ambientes de sulfatados y de agua de mar. Eso es porque hay una gran impermeabilidad y
disminucion en lo que conforma de portlandita (hidroxido de calcio). Este ultimo, refrena la
formacion de etringita el cual se expande progresivamente. El incremento en la
impermeabilidad es debido a que los elementos conformados durante la actividad puzolanica
se colocan en el interior de los poros capilares enlazados, complicando la penetracién de los

iones sulfato y cloruros.

2.1.3.5. Proceso de obtencion de las cenizas volantes de carbdn.

La planta termoeléctrica 11021 es solamente la Gnica central de generacion eléctrica a carbdn
en el Perl y se encuentra localizada en la Region Moquegua, ciudad de ILO A 1240.5 KM al
sur de Lima. Su construccion se inicié en julio de 1998 y demand6 una inversion aproximada
de $375 millones, entrando en operacion comercial en agosto de 2000. La planta fue
proporcionada de grandes profesionales que trabajan para que su sistema se convierta en uno
de los més relevantes y mas recientes del pais.

Tiene un generador estimulado por una turbina a vapor con una potencia nominal de 135.00
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MW,

La fabrica posee un campo de carbon con tamafio de retencién para 200,000 toneladas y un
muelle de 1,250 metros de longitud proyectado para buques de 70,000 toneladas de cabida.

Cuenta con dos plantas desaladoras que suministran agua potable e industrial para la
funcionabilidad de la central, asi como una planta de tratamiento de aguas designada para tratar
las aguas residuales. Con ellas se realiza el proceso de forestar de las &reas adyacentes a la
central.

Una de las particularidades de esta planta es que en su fase de combustion de carbén, que
después se transforma en energia, se usan las aguas del océano que son rescatadas para ser
regresadas al mar. Las operaciones se inician con la llegada del carbdn a la central por medio
de buques de hasta 70,000 toneladas de desplazamiento, que atascan en la plataforma del
muelle de més de 1 km, donde dos gruas tipo canguro sacan el carbdn de las bodegas de la nace
y lo echan en las tolvas que disponen el carbon sobre la faja transportadora. Una segunda faja
transportadora lleva el carbon a través del muelle hasta la cancha de carb6n donde es
compartido por medio del apilador de carbon (stacker) para con esto crear las pilas de carbon.
La cancha de carbén puede guardar hasta 200 000 ton. El carb6n del campo, es recibido por
dos equipos semiautomaticos, los recuperadores de carbédn (reclaimers), los cuales a través de
una banda de paleta, almacena el carbon de la pila y lo vierten encima de fajas transportadoras,
las cuales transportan el carbdn hasta el lugar de los silos del caldero. Este trabajo es cargado
de silos hasta el alimentador y después al pulverizador de carbon en la cual sera aplastado y
molido hasta transformarse en polvo (70% malla 200), y luego por medio de un flujo de aire a
ambiente, es llevado por de tubos hacia los quemadores del caldero, donde las particulas de
carbdn se prenden creando la Ilama del hogar. Los gases a elevadas temperaturas pasan por el
exterior de los tubos del sobrecalentador, recalentador y economizador poco antes de

abandonar el caldero. Luego transitan por el precipitador electrostatico lugar donde es retenida
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la ceniza volante, este precipitador tiene una eficacia del 99 % y forma la parte més relevante
dentro del control del medio ambiente y finalmente los gases de combustion (libres de ceniza)

son emanadas a la atmosfera por medio de la chimenea.

Suministro Chimenea =

de carbon Electricidad

Pulverizador™olino |

Subestacion/
Transformador

Sistemas de
ceniza Condensador

[ I Purificacion de agua

Figura 3.Esquema de combustion de carbén pulverizado

Figura 4.Vista General de la Central Termoeléctrica ILO21
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2.1.3.5.1. El sistema del carbon
1. El carbén logra llegar a la central con la ayuda de barcos autodescargantes de hasta 70,000

toneladas de cabida.

Figura 5.Barco autodescargante

2. Los barcos se amarran unidos a la plataforma de desmonte, lugar en el cual las gruas de
los barcos separan el carbdn de las bodegas de la nave y lo vocean en las tolvas que lo dispersan

sobre una faja transportadora.

Figura 6 .Atraco del barco junto a la plataforma de descarga
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3. Lleva el carbdn por todo el muelle hasta la cancha, una faja transportadora.

Figura 7.Faja Transportadora

4. El que reparte el carbdn dentro de las canchas, las cuales tienen un tamafio para guardar

hasta 200,000 toneladas a la intemperie, es el Apilador.

Figura 8.EIl Apilador
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5. El carbdn es retirado por los Recuperadores, estos lo asientan en un compuesto de fajas

que lo llevaran hacia los silos.

Figura 9.Los Recuperadores

6. Los Silos de Almacenamiento son colmados a diario con carbon para el trabajo de la

Central. Los silos de carbon del tipo cilindrico cénico, son 3 silos por grupo.

I

m | ¢

Figura 10.Silos de Almacenamiento
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7. El carbén va desde los silos hasta el Alimentador el cual tiene la funcion de enviarlo al

Pulverizador.

Figura 11.Alimentador

8. El Pulverizador es el sitio en el cual el carbén es demolido y pulverizado para permitir la

combustion.

Figura 12.Pulverizador
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2.1.3.5.2. Sistema de aire gases
01. Un Ventilador de Tiro Forzado abastece el aire que se necesita para el proceso de

combustion.

Figura 13.Ventilador de Tiro Forzado

02. Un Ventilador de Aire Primario provisiona el aire que se necesita para el traslado del

carbon hecho trizas hasta los quemadores.

Figura 14. Ventilador de Aire Primario
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03. Como gas de emergencia y para el prendido del Caldero se tiene el Diésel 2. Se puede

emplear el gas natural como otra alternativa al combustible.

Figura 15.Diésel 2

04. .En los quemadores, el carb6n pulverizado se prender creando combustion en el hogar

de la caldera.

Figura 16. Los Quemadores
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05. Dentro del Caldero u Hogar, se genera la combustion del carbén y el traspaso de calor

hasta el agua de alimentacion.

Figura 17.Caldero

06. Los gases y particulas resultado de la combustion, van hacia el precipitador electrostatico

mediante de ductos.

Figura 18. Transporte de gases y particulas a través de ductos
al precipitador electrostatico
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07. El Precipitador Electrostatico retiene la ceniza volante de la combustion. Posee una

eficacia del 99% y forma la etapa mas relevante dentro del control del medio ambiente.

Figura 19.Precipitador Electrostatico

08. La chimenea es el sitio donde son despedidos a la atmosfera los gases de combustion,
exentos de ceniza. Tiene 130m de altura, 4,95 m. de diametro interior y es de concreto con un
liner de acero. El cual se localiza en los silos de cenizas y de escoria, que proporcionan un facil

acceso.

Figura 20.La chimenea
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ENGIE Energia Peru, se fundo6 en 1996 bajo la designacion social de Powerfin Pert S.A. Al
afio posterior, se renombroé a Energia del Sur S.A. y, luego, el 2007, se convirtio en Ener Sur
S.A. Por ultimo, el 2016, toma el nombre de su grupo corporativo y se llamo ENGIE Energia
Pert S.A.

Debido a que se necesitaba el empleo apropiadamente los recursos naturales, cuidarlos y
conservarlos para las futuras habilitaciones, Ener Sur S.A. tiene como objetivo precaver y
disminuir los dafios al medio ambiente que causen la produccion y transmision de la energia
eléctrica. Ener Sur S.A. Posee un plan de manejo de medio ambiente dirigido a un riguroso
plan de solicitaciones legales conectado a sus trabajos y a otros que las empresas de SUEZ
Energy International en el Per( favorezcan, por tal motivo cuentan con el permiso de ISO
14000.

Ciertos trabajos que Ener Sur S.A. se desarrolla para el mantenimiento y cuidado del
ambiente, estas son:

— Tratamiento y empleo de agua marina.

— Aguas servidas su tratamiento.

— Forestar.

— El precipitador electrostatico, que tiene como caracteristica apresar cerca del 100 % de los
componentes de ceniza volante que conducen a las emanaciones de combustion del caldero; en
otras palabras hace el proceso de limpiado de los gases tiempo antes de su expulsion a la
atmosfera, librandose asi que el aire se pueda contaminar de alguna manera.

El carbon que se toma de disefio asegurado es el carbon: “PT Adaro de Indonesia”, cuyas
caracteristicas fisico quimicas del carbon de seguridad bajo las condiciones referente a las
solicitaciones del Estudio de Impacto Ambiental que se encuentran relacionadas por Ener Sur
S.A. para la Central Térmica de ILO21.

La combustion de carbdn pulverizado (PF) es el procedimiento mas empleado para calcinar
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carbon para la produccién eléctrica. EI compuesto desarrollo del carbon proveniente al secar,
triturar al tamafio definido y alimentado por gas a traves de la movilizacién neumatica a los
quemadores, esté constituido con la caldera. El carbon es triturado, pulverizado e introducido
con aire a la caldera. El carbon pulverizado tiene una gran zona superficial, el cual permite su
combustion en los quemadores. El calor producido es utilizado para crear vapor a elevadas
temperaturas y presiones para accionar las turbinas y crear electricidad.

Hoy en dia la totalidad de la electricidad producida alrededor de todo el planeta en térmicas
a carbén es obtenida empleando compuestos de carbdn pulverizado.

Las emanaciones de gas de carbon pulverizado podran ser disminuidas por medio de
tecnologia capaz de limpiar. Los precipitadores electrostaticos y/o filtros de manga son capaces
de mover cerca del 99% de la ceniza volante de los gases de combustién. Los procedimientos
de desulfurizacion de gases de combustion son capaces de mover cerca del 90-97% de los
Oxidos de azufre de las emanaciones y también de convertir a estos en yeso para su empleo en

las diferentes obras. (Pérez, 2012)

2.1.3.6. El carbon en el Peru.

El carbon fue empleado como una base de energia por varios afios; ha sido mercantilizado
a nivel internacional a inicios del Imperio Romano. El carbdn solamente no abastecid la energia
que fomento la Revolucion Industrial del Siglo IXX, al mismo tiempo proyecto la era eléctrica
en este siglo. El carbén hoy en dia se abastece casi del 40% de la electricidad creada en el
planeta, es por eso que muchos paises son dependientes del carbon.

Histéricamente durante los afios 50 gran cantidad de apogeo acercandose a aprovechar en
grandes cantidades para su exportacion en Argentina y Francia. Sin embargo en los recientes
30 afios, solamente se llevo a nivel internacional en 1986.

El empleo que se prohibid del carbon en el Perl es la causa de una larga época de costos

bajos y cominmente subvencionados de sus derivados del petroleo y el mismo petréleo, motivo
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por el cual ya no existe la costumbre ya dispuesta a inicios del siglo XX de emplear dicho tipo
de gas solido. Los costos de carbon en este tiempo no han ido realmente a la par con el petroleo
y sus derivados en las zonas mas lejanas de sus lugares de explotacion carboniferos.

Hoy en dia la explotacién de carbén en el Perd, es de pequefio grado y artesanal. Las
antracitas son empleadas como base de energia para chicas industrias.

Si bien las materias primas de carbon de Peru existen en grandes cantidades y estan bien
propagadas en todo el pais no existen estudios adecuados que motiven para su desarrollo en si
declarar la carencia de carbones coquizables (carbones bituminosos).

Los yacimientos de carbon se localizan en la cordillera y las mayores industrias del Perd, se
localizan en la costa, donde el precio de la movilizacion muy elevado. El carbéon antracitico del
Perl no es de una baja calidad, pero no se le pasa por un correcto procedimiento de eleccion
de tamafio y limpieza; lo interfiere en los problemas que se encuentra su proceso de quemado.
El problema principal para el uso del carbén es nuestro pais es el miedo de las personas que
dependeran de ello, al que dicha entrega sera de baja seguridad y al igual que su calidad y
heterogénea. La realidad de hoy en dia analizando la oferta del carbon en el pais no es
demasiado elastica para abarcar todo lo necesario de gas de una industria algo grande. Esto se
puede confirmar en la Empresa Siderurgica del Pert, o SIDERPERU en el momento que deseo
realizar trabajos en los afios 80 su planta experimental de disminucion directa de un mineral de
hierro en Chimbote con la antracita del pais. Pese a que la planta disipaba Gnicamente 72,000
TM de antracita con cantidades menores del 15% de cenizas, los proveedores no estaban aptos
para proveer esta calidad y cantidad, y fue por eso que SIDERPERU tuvo que efectuar con los
finos del coque metalurgico traidos del exterior. Por otra razon la ladrillera Huachipa con un
gasto de 14,400 toneladas de carbon anualmente y con solicitaciones de calidad menos
exigentes no tuvo incidente alguno para suministrar de recursos. Como era de suponer

parecidos a SIDERPERU los tenga otra industria cualquiera mediana o grande que modifique
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sus instalaciones para emplear carbon y realice trabajos para ratificar el abastecimiento del
carbon.

Para motivar la creacion de carbon en Per, se considerara:

Incentivar la adquisicion y abarcar mayor escala de produccion (ya que explotan las minas
pequefias y dispersas en el espacio).

Abastecer a los potenciales compradores.

Dar solucién de la heterogeneidad de creacion (en cuanto a tamarfio de los trozos y calidad).

Reducir los gastos en movilizacién y desarrollar las obras viales.

No se considera aumento en la creacion de los paises, pero si a gran aporte de carbén traido

de otro pais.

2.1.4. Concreto.

El concreto es uno de los materiales que se utiliza en obras mas resistentes, el cual tiene
mucha similitud a la piedra, y es el resultado de una correcta mezcla entre agregados (piedra y
arena), cemento, aguay aire.

En comparacion a las piedras, el concreto puede ser creado conforme a los tamafios que se
requiera; para llegar a esos tamafios se emplean los encofrados.

El cemento y el agua reaccionan en una forma quimica combinando las particulas de los
agregados y transformando todo la mezcla en una masa sélida. Conforme al de mezclas que se
use se conseguira distintas resistencias de concreto. Interviene también en estas propiedades
del concreto, los procedimientos y eficacia del curado.

El concreto resiste mejor a los esfuerzos de compresién, pero muy poca en los de traccion y
flexion, es por ello que se ingresa el acero para reforzarlo, en los casos en que el concreto no
tiene demasiada resistencia a las solicitaciones. (Ortega, 2014)

Un concreto adecuado es aquel que llega resistir las solicitaciones requeridas en el disefio

para el cual se hizo en su dosificacién. Las propiedades de este, varian segin las
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consideraciones de disefio y de la forma de vaciado. La seleccion de los materiales que lo

componen también interviene bastante segun la calidad de estos.

2.1.4.1. Propiedades que debe cumplir el concreto fresco.

El concreto fresco guarda caracteristicas que le deja ser transportando, colocado,
compactado y terminado sin algan fallo alguno. Para esto depende de un correcto empleo de
los materiales dar& uniformidad, mayor acomodacién de las particulas y la pasta y disminucion
de su exudacion, y es en este estado fresco facilita la movilizacion, colocacion de la mezcla en

formaletas y vibrado de la misma.

Manejabilidad.

El manejo o consistencia es la caracteristica del concreto para ser mezclado, transportado,
colocado y consolidado adecuadamente. Para determinar su consistencia se utiliza en ensayo
de asentamiento (SLUMP) - NTP 339.184.

El asentamiento explica sobre el nivel de fluidez del conglomerado y muestra qué tan seco
o fluido esta el concreto. Este ensayo no es significativo para mezclas de concreto con agregado
grueso de tamafio mayor a 37.5 mm (1 1/2”) o cuando el concreto no es pléastico o cohesivo.
Para mezclas de concretos con slump menores a 15 mm (1/2”°) (consistencia seca) pueden no
ser adecuadamente plasticos y aquellas mezclas de concreto con asentamientos mayores a 230

mm (9”) pueden no ser apropiadamente cohesivos para que este ensayo tenga validez.

Segregacion.
Es la distribucion no uniforme de sus particulas, debido a las diferentes densidades de los

componentes y a la viscosidad de la pasta.
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Exudacion.
Ascenso del agua hacia la superficie del concreto, causada por la cantidad de finos de los

agregados y la finura del cemento.

Masa unitaria, rendimiento y contenido de aire (gravimétrico) del concreto.
Con estas propiedades se determinara la densidad del concreto en estado atn no endurecido
permitiendo calcular la capacidad volumétrica, el peso unitario, la cantidad de cemento vy el

contenido de aire presentable en el concreto.

2.1.4.2. Propiedades del concreto endurecido

La fase de endurecido del concreto, se presenta cuando el conglomerado logra la resistencia
para la cual fue proyectada. Las caracteristicas mecanicas que frecuentemente se determinan al
concreto en estado seco, son la flexion, resistencia a la compresion, médulo de elasticidad

dindmico y estatico y demas puntos, siendo la méas utiliza la prueba a compresion.

Elasticidad.

Capacidad de deformarse bajo carga sin tener una deformacion permanente.

La mejor forma de interpretar el comportamiento elastico del concreto es por medio de su
maodulo de elasticidad, que viene a ser la division del esfuerzo al que esta inducido el material
y su deformacidn, propiamente dicho no es un material elastico porque no posee una forma de
comportarse en ningun tramo de su diagrama deformacion en compresion vs carga (figura 21),
pese a ello se acostumbra a elaborar una recta secante que parte del origen del diagrama hasta
un punto definido que generalmente es un porcentaje de la tension Gltima.

En la figura 21, se representa la curva carga vs deformacion tipica del concreto y en la figura
22, se dan a conocer las curvas carga vs deformacion para concretos con diferencias en su

relacion Agua/Cemento.
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E Inicial

E Secante

I

~0.002 ~0.003 ¢
Figura 21.Curva esfuerzo - deformacion para un cilindro
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Figura 22.Curvas tipicas esfuerzo- deformacion del concreto
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Resistencia.

Es una de las medidas mas empleadas por los ingenieros para determinar el desempefio del
concreto y posteriormente realizar el disefio de edificios y otras estructuras. Tiene como objeto
principal soportar cargas y esfuerzos, siendo este comportamiento mejor que los esfuerzos a
traccion, puesto que la pasta de cemento posee propiedades adherentes.

Un factor importante que influye en la resistencia y durabilidad del concreto es la relacion
agua-cemento, denominada también razdn agua/cemento, a/c, que representa indirectamente la
concentracion o espaciamiento de las particulas de cemento dentro de la pasta.

Otros factores predominantes son la temperatura y el tiempo, en concentracion con otros
elementos que se adicionan, que estan establecidos por la clase y propiedades de resistencia del
cemento y de la calidad de los agregados, que conforman la estructura del concreto.

Por otra parte el curado constituye uno de los factores indirectos de gran importancia en la
resistencia del concreto, ya que es el complemento del proceso de mantener y controlar un

contenido de humedad productivo (hidratacion del cemento).

Extensibilidad.

Ocurre dentro del flujo plastico esencialmente cuando al concreto se le aplica una carga o
esfuerzos constantes y este se deforma a causa de un reacomodo interno de sus particulas,
disminuyendo asi el incremento de la velocidad a medida que pasa el tiempo hasta alcanzar un
valor asintotico sin agrietarse.

El flujo plastico posee la singularidad de ser recuperable en forma parcial, que se encuentra
relacionado a la misma vez con la contraccion, a pesar de que los dos procesos son
independientes. La microfisuracion aparece cerca de 60% en forma normal del esfuerzo ultimo,
y una deformacion unitaria de 0.0012, y en solicitaciones comunes la figuracion visible aparece

para 0.003 de deformacidn untaria. (Pasquel, 1998)
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Durabilidad.

Tiene la capacidad de resistir a acciones provenientes de agentes externos e internos.

Los factores que influyen en las estructuras del concreto son las caracteristicas y la calidad
de los materiales, el proceso constructivo, el control de calidad en obra y los cuidados que se
tengan en la etapa de proteccion y curado del concreto. En estos casos nos dara si estos factores
son positivos 0 negativos en cuanto a la permeabilidad del concreto frente a los agentes

externos como la carbonatacion.

2.1.4.3. Requisitos que debe cumplir el concreto.

Los requerimientos que generalmente se esperan del concreto son: Durabilidad, Resistencia
y Economia.

Debe cumplir con la resistencia a la que se disefid y fue especificada, es mas que sea
resistente al clima, al uso y otros agentes destructivos, impermeable y uniforme. Por otro lado
se pide también que no se agriete demasiado al momento del secado, tiene que ser menos
costoso que otros materiales igualmente resistentes y durables, en otros casos el uso del
concreto debe tener propiedades especiales.

Para casos singulares al concreto se le exige tener una resistencia alta al fuego y a los agentes
quimicos, tener un peso ligero y poseer una superficie muy suave mas que la suavidad normal,
0 una superficie porosa siempre y cuando sea solicitado por un acabo arquitecténico. Sea cual
sea el caso se necesita un buen conocimiento de la naturaleza del concreto para poder

especificar correctamente en el disefio.

2.1.4.4. Proceso de Formacion del Concreto
En un concreto fresco unido de manera plastica, todos los solidos granulares, incluyen el
cemento se encuentran en forma de suspension en agua, las particulas individuales se localizan

por separado por capas finas de agua. Esta separacion de particulas y la causa de lubricacion
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de estas capas de agua juntas y con algunas fuerzas entre particulas hacen el conglomerado
trabajable y pléstica.
Es adecuado creer que en concreto es un conglomerado de pasta (cemento-agua), vy el
agregado mineral (arena y piedra). Conociendo que es una pasta, en el lugar donde se
ingresa el agregado: el cual ira alejado entre si por capas delgadas o finas de pasta.
Después el tamafio de todo el conglomerado es igual a tamafio de la pasta mas el
volumen de agregados, méas el volumen de vacios de aire que se ve en la tabla 16.

(Ortega, 2014)

Se muestra en el siguiente grafico los porcentajes de volumen de una mezcla normal.

Tabla 16
Porcentajes de Volumen de una mezcla de concreto

Agregado (fino y grueso)

Aire Agua Cemento 60 a2 75%

1a3% 7a15% 15a22%

Fuente: Enrique Pasquel Carbajal, 1998-1999, pag. 14
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CAPITULO III: MATERIALES Y METODOS
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Capitulo I11: Materiales y Métodos

3.1. Método de investigacion

El método més apropiado para este tipo de investigacion es el Experimental, principalmente
se trata de analizar el comportamiento del concreto en estado fresco (manejabilidad y
temperatura) y en estado endurecido (resistencia a la compresion y absorcion) agregando
diferentes porcentajes de cenizas volantes de carbon, para finalmente demostrar cual serd el
porcentaje 6ptimo de ceniza volantes de carbon que sera empleado en el concreto. Los trabajos
fueron elaborados en el laboratorio para luego obtener respuestas con el uso de formulas y

procesadores de datos, y formular asi cuadros de resultados.

3.2. Universo o poblacién.
Testigos de concreto, adicionando cenizas volantes de carbon en los porcentajes de

0%,5%,10% y 20%.

3.3. Alcance de estudio
El trabajo comprende la determinacion del porcentaje 6ptimo de cenizas volantes de carbon

mediante elaboracion de concreto.

3.4. Procedimientos de recoleccion de datos
Para el procedimiento de recoleccion de datos, se rige en una ordenada serie de pasos los

cuales se realizan con referencia a las Normas Peruanas e Internacionales.

3.4.1. Ensayo de los agregados.
3.4.1.1 Obtencidn en laboratorio de muestras representativas (cuarteo).
Principalmente la realizacion del cuarteo se hizo en la elaboracion del disefio de
mezclas, como en la aplicacion de la toma de muestras de los agregados, pues cada ensayo

forma parte de una operacion fundamental en cuanto a la calidad para la eleccion de los
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materiales y produccién del concreto, pues esto representa que los resultados reflejen las
propiedades fisicas de los materiales que fueron estudiados en la cantera donde se seleccion6
para los ensayos de laboratorio.
Se diferencian 2 métodos: AY B
Método A.
Cuarteo Mecénico
Método B.
Cuarteo Manual

Para nuestra tesis se utilizé el Método B — Cuarteo Manual.

Procedimiento.

Se Colocé la muestra de campo sobre una mesilla de concreto siendo esta plana, dura y
limpia, sin permitir que el material se pierda o se contamine con materias extrafias.

Luego se mezcl6 el material mediante una pala formando una pila cénica, depositando cada
paleada sobre la anterior.

Luego de tener lista la pila, se presiono sobre el vértice, aplanandolo con cuidado hasta
obtener un espesor y un didametro uniforme. Lo que se alcanz6 obtener fue de aproximadamente
cuatro a ocho veces el espesor del material.

Inmediatamente se dividio el cimulo del material aplanado en cuatro partes iguales con la
pala o la cuchara de albafiil.

Se Eliminaron dos de las partes diagonalmente opuestas, incluyendo todo el material fino.
Consecutivamente se procedié a mezclar y homogeneizar el material restante repitiendo la

operacion hasta reducir la muestra al tamafio que ésta fue requerida. Figura N°23.
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Seleccién del método.

Agregado fino.

Las muestras que se extrajeron de campo (superficialmente secas), fueron reducidas en
tamafio por el método A. Sin embargo si las muestras de campo se encontraran humedas
superficialmente seran reducidas por el método B de lo contrario deberan humedecerse y
después deben ser remezcladas.

Agregado grueso.

Para las Gravas se sugiere utilizar cualquiera de los métodos A o B siendo el A el méas
eficiente. Como un método préctico se podria considerar que el agregado fino posee humedad
superficial cuando ésta mantiene su forma al moldearlo con la mano. Ademas se puede apreciar

la presencia del brillo del agua en la superficie de los granulos.

a) La muestra en forma de cono. b) El aplanado de la mezcla. ¢) El cuarteo después de aplanar el cono.

d) La muestra dividida en cuartos. e) Retener los cuartos y retirar los otros
dos cuartos.

Figura 23.Cuarteo Manual

Como dato opcional al procedimiento descrito en el inciso anterior, antes de colocar la
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muestra representativa en el piso se tiene que verificar si éste estd contaminado en caso

contrario se colocara sobre una lona.

3.4.1.2. Peso unitario de los agregados.

El peso unitario de los agregados viene a ser la masa de un volumen unitario, pues en ella
incluye el volumen de las particulas y el volumen de vacios comprendidos en las particulas.
Por otro lado su unidad de medida se expresa en kg/m3. El ensayo puede realizarse en

agregados finos y gruesos.

3.4.1.2.1 Peso Unitario Suelto.

Ser utilizara continuamente para la conversion de peso a volumen; en otras palabras, para
cuantificar el consumo de agregados por metro cubico de concreto.

Determinacion del Peso Unitario Suelto.

En un recipiente o molde debidamente pesado, se descarg6 el agregado hasta una altura que
no sobrepasara los 50 mm (2”’) mediante una pala o cuchara hasta el rebose, una vez lleno se
elimino el agregado sobrante con una regla.

Se determinO el peso del mole méas el contenido, y se tomo nota de los pesos con

aproximacion de 0.05 kg (0.1 Ib).

3.4.1.2.2. Peso Unitario Compactado o Varillado.

Este valor sera usado para la descripcion de volimenes de materiales apilados y que estan
sujetos al acomodo de sus granos o asentamientos provocados por el transito sobre ellos o por
la accion del tiempo. También es aplicado para el calculo de porcentajes de vacios de los

materiales.

Bach. MARILUZ PAJUELO MILAGROS 69 Bach. ULLOA PONCE JOEL



TESIS: “USO DE LAS CENIZAS VOLANTES DE CARBON EXCEDENTES DE LA CENTRAL TERMOELETRICA
ILO21-MOQUEGUA COMO ADICION PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO:
RESISTENCIA A LA COMPRESION, ABSORCION, MANEJABILIDAD Y TEMPERATURA”.

Determinacion del peso unitario compactado.

El método para el apisonado es usado para agregados con tamafio maximo nominal que
oscila entre 37.5 mm (1 %4”) o menos.

Se llend la tercera parte del recipiente con el agregado hasta el rebose, luego se emparejo la
superficie con los dedos. Cada capa de agregado se comprimio con 25 golpes mediante una
varilla lisa, distribuidos uniformemente, utilizando el extremo semiesférico de la varilla. Se
Ilend las 2/3 partes del molde, volviendo a apisonar como se describi6 inicialmente. Finalmente
se llen6 el material hasta colmar el depdsito y se apisond nuevamente como en el proceso
anteriormente descrito.

Segln el “Manual de ensayo de materiales” descritos por el Ministerio de Transportes y
Comunicaciones (2016) abarca que al apisonar la primera capa, siempre hay que tratar de que
la varilla golpee el fondo del molde. Y al apisonar las Ultimas capas, se tiene que forzar lo
suficiente para que la varilla traspase solamente la respectiva capa.

Una vez que colmado el deposito, se enraséd la parte superior del molde con la varilla,
usandola como regla, para luego determinar el peso del molde Ileno y el peso propio del molde,
registrando pesos con aproximacion de 0.05 kg (0.1 1b).

Luego de haber realizado los ensayos se obtuvieron los pesos unitarios compactados para

cada agregado siendo estas:

3.4.1.3 Analisis granulométrico de agregados gruesos y finos.

Como sabemos las particulas de los agregados tienen forma geométrica irregular, es por eso
que no es simple medir o demostrar un criterio numérico individual para precisar el tamafio de
las particulas de todas sus dimensiones.

Es muy complejo estimar el volumen de los diferentes tamafios de las particulas, es por eso

que se emplea un modo indirecto pero no definida para determinarlo, la cual es tamizarlas por
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una sucesion de mallas de aberturas conocidas y pesar los materiales retenidos relacionandolos en
% con respecto al peso total.

A esto es lo que se denomina anédlisis granulométrico o granulometria, que es la
interpretacion numeérica de la distribucidn volumeétrica de las particulas por tamafios.

Los agregados oscilan entre el 59% y 76% del volumen total del concreto, formado por la
parte fina (arena) y la parte gruesa (grava o piedra triturada).

Ademas, La granulometria y el tamafio maximo nominal de los agregados influyen en el
efecto de la dosificacidn, trabajabilidad, economia, porosidad y contraccion del concreto.

Para la gradacion de los agregados se usa una sucesion de tamices que estan descritos en la
Norma Técnica Peruana, de manera que se seleccionaran los tamafios y por medio de unos
procedimientos conseguiremos su modulo de finura, el tamafio maximo nominal y absoluto
para los agregados, de este modo se especificara si los agregados son Optimos para la
produccion del concreto.

Tamafio Méaximo: Es el tamafio de la abertura del tamiz que deja pasar todo el agregado.

Tamafio Nominal Méximo: Es el menor tamafio de la malla el cual debe pasar la mayor parte
del agregado (primer retenido).

En la Tabla 17 se consignan los tamices estandar ASTM (Ref.5.17).
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Tabla 17
Tamices Standard ASTM

Denominacién Aberturaen Abertura en
del tamiz pulgadas  milimetros

f - 3.0000  75.0000
- 15000  37.5000
o 0.7500  19.0000
o 0.3750 9.5000
e 0.1870 4.7500
o 0.0937 2.3600
e o 0.0469 1.1800
oy 0.0234 0.5900
e 0.0117 0.2950
o 0.0059 0.1475

0.0029 0.0737

Fuente: http://biblioteca.uns.edu.pe/saladocentes/archivoz/publicacionez/laboratorio_n%BA_7_eq.pdf

La norma ASTM C136 solo se limita a determinar con precision la finura del material hasta
75 micras (No 200). Si sobresaliera este tamiz entonces se tendra que recurrir mediante la

norma ASTM C136 y la técnica que adopta la ASTM 117, para el lavado.

Modulo de Finura.

El conocimiento sobre la definicidén del modulo de fineza fue establecida por Duff Abrams
en el afio 1925, el cual lo conceptualiza como la suma de los porcentajes retenidos acumulativos
de los tamices estandares hasta la No 100 y que la totalidad de este resultado es dividida entre
100.

El Modulo de Fineza se interpreta como un tamafio promedio ponderado del agregado, mas
no representa la distribucién de las particulas.

El uso de este método es general, pues es aplicable tanto en la piedra como en la arena y

sirve para describir el agregado independientemente o la mezcla de agregados en conjunto.
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La base empirica que asiste al concepto de Mddulo de finura es que granulometrias que
tengan el mismo M.F. independientemente de la gradacion individual, podra lograr producir
mezclas de concreto de similar plasticidad y resistencia, requiriendo la misma cantidad de agua,

el cual lo convertird en un factor ideal para el disefio y control de mezclas.

2, % Acumulados Retenidos (112", 3/4",3 /87, N°4, N*8, N*16, N*30, N°30 y N*100)
100

Module de Finura =

Equipos y Materiales.
- Equipos.
- Balanzas.
- Tamices. (27, 17, 3/47, 1/2", 3/8", V", #4, #8, #16, #30, #50, #100, #200), fondo.
- Horno. De tamafio adecuado y que sea capaz de conservar una temperatura uniforme
de 110°C+5°C.
- Recipientes de plastico.

- Cuchillos, espatulas, cucharas.

Muestreo.

Las muestras para el ensayo se obtuvieron por medio del cuarteo, manual. Tomando en
cuenta que el agregado debe quedar completamente mezclado antes de cuartearlo y tener la
suficiente humedad para obviar la segregacion y la pérdida de finos. La cantidad de muestra
del ensayo fue la indicada cuando se secé y fue el resultado final de la reduccién.

Agregado fino: Segtn el “Manual de Ensayos de Materiales” del MTC (2016), para una
masa de muestra de ensayo, se requiere 300 g como minimo después del secado.

Agregado grueso: Se selecciond de acuerdo a la tabla 18, para una muestra de ensayo de

agregado grueso seco.
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Tabla 18
Masa minima de la muestra de ensayo
Méaximo tamafio nominal con Masa minima de la
aberturas cuadradas muestra de ensayo
mm (Pulg.) Kg
9.5 (3/8) 1
12.5 (1/2) 2
19.0 (3/4) 5
25.0 1) 10
375 (1v%) 15
50.0 (2) 20
63.0 (2%) 35
75.0 (3) 60
90.0 (3%) 100
100.0 4) 150
125.0 (5) 300

Fuente: http://biblioteca.uns.edu.pe/saladocentes/archivoz/publicacionez/laboratorio_n%BA 7 _eq.pdf

Procedimiento.

Para este ensayo no fue necesario secar el agregado grueso, ya que el resultado no afecta en
gran medida por el contenido de humedad, pero debe cumplir los siguientes requerimientos:

a) El tamafio méximo nominal sea menor de 12.5 mm (%2").

b) El agregado grueso tenga una cantidad apreciable de finos menores de 4.75 mm (No.4).

c) El agregado grueso sea altamente absorbente (por ejemplo un agregado liviano).

Se selecciond un grupo de tamices de tamafios adecuados para suministrar la informacion
requerida por las especificaciones del material que se va a ensayar. El uso de tamices
adicionales es recomendable si se desea otro tipo de informacién, tal como el modulo de finura,
0 para ajustar la cantidad de material sobre un determinado tamiz. (Ministerio de Transporte y
Comunicaciones, 2016).

Se ordenaron los tamices de forma decreciente, por tamafio de abertura colocandose la

muestra sobre el tamiz superior y agitdndolos manualmente, durante un periodo adecuado.
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Después de terminar el tamizado se verifico la cantidad en peso de cada tamiz sin en que
éste variara en 1% debido al desperdicio, en caso contrario se repite el ensayo. El procedimiento
gue se tuvo en cuenta para el tamizado durante 1 minuto fue: Poner los tamices sobre una
material que sirva de asiento y pueda ser movido a libertad y verificando que el conjunto de
tamices esté asegurado con su tapa y fondo bien ajustada. Sosteniendo fuertemente con las dos
manos se realiza una serie de combinaciones en movimiento circular y de atras para adelante
contra la palma de la otra mano. Luego de este proceso se peso la muestra retenida en cada
tamiz, mediante una balanza.

Finalmente se elabor6 el Diagrama de curvas granulométricas de los agregados.

Se dibujo las curvas mediante coordenadas rectangulares, en la cual los didametros de las

aberturas de las mallas fueron las abscisas y las ordenadas, los porcentajes en peso que pasan

dicha malla.

Tabla 19

Abertura de Tamices para Agregado Grueso

Abertura

(#) (mm)
1” 25
3/4” 19
% 12.7
3/8” 9.5
N° 4 4.75
Fondo

Fuente: http://biblioteca.uns.edu.pe/saladocentes/archivoz/publicacionez/laboratorio_n%BA_7_eq.pdf
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Tabla 20
Limites de Granulometria para el Agregado Grueso

Tamafio Maximo  Abertura . . o :
Limite Superior  Limite Inferior

Nominal (mm)

1" 25 100% 100%
3/4" 19 100% 90%
1/2" 12.7 - -
3/8" 9.5 55% 20%
N°4 4.75 10% 0%
N°8 2.36 5% 0%

Fuente: Disefio de Mezclas, Enrique, R. (1992).
Al retirar cada porcion del tamiz que le corresponde, se debe tener el cuidado de dejar limpias las mallas, para
esto se utiliza el cepillo y la brocha pequefia.

3.4.1.4. Peso especifico y absorcion de los agregados.

El peso especifico o gravedad especifica es la caracteristica que sirve para calcular el
volumen ocupado por el agregado en varias mezclas que contienen agregados abarcando el
concreto de cemento Portland, concreto bituminoso, y otras mezclas que son proporcionadas y
estudiadas en base al volumen.

De preferencia, las muestras para los ensayos de calidad deberan ser obtenidas de productos
acabados, deberd ser transportado en bolsas o contendores para prevenir pérdidas o

contaminacion que pueda alterar la muestra.

3.4.1.4.1. Peso Especifico y Absorcion de Agregados Finos.

Procedimiento.

Se muestreo el agregado fino de acuerdo a las especificaciones establecidas anteriormente,
luego se mezcl6 uniformemente y se redujo por cuarteo hasta obtener un espécimen de ensayo
alrededor de 1 kg.

Se cuarte0 el agregado fino y se secO a peso constante a una temperatura de 110 + 5 °C,

colocandose luego en un recipiente para cubrirlo con agua durante 24 horas. Se decant6 el agua
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evitando la perdida de finos y se extendio el agregado sobre una superficie plana expuesta a
una corriente de aire tibio para luego remover regularmente el secado uniforme, hasta que las
particulas del agregado no se adhieran notablemente entre si. Una parte de la muestra se colocd
en el molde cénico, se golpeo la superficie suavemente 25 veces con un pisén para luego
levantar el molde. Si la porcion de muestra permanece en su forma inicial entonces quiere decir
que aun persiste humedad, por consiguiente se continuara realizando el mismo procedimiento
descrito anteriormente. Se dejara de secar hasta que éste se desmorone al quitar el molde lo que
indicara que el agregado fino por fin alcanzé una condicion de superficie seca.

Se Introdujo en el frasco una muestra de 500 g de material preparado, llendndose
parcialmente con agua a una temperatura de 23 + 2 °C hasta alcanzar la marca de 500 cma3.
Luego se removio el frasco para eliminar las burbujas de aire de manera manual.

Para quitar las burbujas de aire se tuvo que rodar, invertir y agitar el frasco alrededor de 15
a 20 minutos que es lo méas recomendable segun por el método manual.

Después de eliminar las burbujas de aire, se ajusta la temperatura del frasco y su contenido
aproximadamente a 23 + 2 °C, llenandose el frasco hasta la capacidad calibrada. Para luego
determinar el peso total del frasco, muestra y agua en los calculos correspondientes.

Se removio el agregado fino del frasco, se secé en el horno hasta obtener un peso constante
a una temperatura de 110 + 5 °C, después se dejo reposar en la mesa de concreto para enfriarlo

a una temperatura ambiente por %2 a 1 % hora en donde luego se determind su peso.

3.4.1.4.2. Peso especifico y absorcion de los agregados gruesos.

La norma peruana (NTP 400.021), define una forma para determinar el peso especifico seco,
el peso especifico saturado superficialmente seca, el peso especifico aparente y la absorcion
del agregado grueso, siendo aplicado después de las 24 horas. El peso especifico saturado

superficialmente seco y la absorcion estan relacionado en agregados remojados en agua
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después de 24 horas.
Se encuentran estos valores con el fin de usarlos tanto en el calculo y correccién de disefio

de mezclas, como en el control de uniformidad de las caracteristicas fisicas.

Equipos y Materiales.

Los equipos y materiales empleados para el laboratorio fueron seleccionadas de acuerdo a
la lista mencionadas en el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2016) extraidas del
“Manual Ensayos de Materiales”, donde se describe lo siguiente:

- Balanza: Sensible a 0,5 g y con cabida de 5000 g o mas. La balanza debera estar
equipada con un dispositivo apto para suspender la muestra en la cesta con malla de
alambre en el recipiente y con agua desde el centro de la plataforma de pesado.

- Cesta con malla de alambre: Con abertura perteneciente al tamiz N° 6 o abertura
menor, incluso se puede usar un recipiente casi igual al ancho y altura, con una
capacidad de 4 a 7 L para tamafios maximos nominales de 37,5 mm (1 %2 pulg) o
menores, y un cesto mas grande elemental para ensayar agregados con tamafios
maximos mayores. El cesto debera ser construido de tal forma que prevenga el aire
atrapado cuando esté sumergido.

- Depdsito de agua: Un deposito estanco apropiado para introducir la cesta de alambre
en el agua y un dispositivo para colgarla al centro de la balanza.

- Tamices: Un tamiz normalizado de 4,75 mm (N° 4) o de otros tamafios que sean
usados, de acuerdo a la N.T.P. 350.001.

- Estufa: Una estufa resistente capaz de mantener una temperatura de 110 £ 5 °C.

Muestra.
Se mezcld la muestra y se redujo aproximadamente a la cantidad necesaria utilizando el

proceso descrito en la ASTM C 702. Excluyéndose todo el material que paso el tamiz 4,75 mm
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(N° 4) por tamizado seco y seguidamente se lavo el material para remover polvo u otras
impurezas superficiales.
El peso minimo de la muestra de ensayo se selecciond de la Tabla 21.

Tabla 21
Peso minimo de la muestra de ensayo

Peso Minimo de la

Tamaino Maximo Nominal
Muestra de Ensayo

mm (pulg) Kg (Ib)
12,5 (1/2) 0 menos 2 (4,4)
19,0 3(6,6)
25,0 (1) 4 (8,8)
375(1%) 5(11)
50,0 (2) 8 (18)
63,0 (2%2) 12 (26)
75,0 (3) 18 (40)
90,0 (3%2) 25 (55)
100,0 (4) 40 (88)
112,0 (4 %) 50 (110)
125,0 (5) 75 (165)
150,0 (6) 125 (276)

Fuente: Manual de ensayos de materiales, MTC

Procedimiento.

Se secO la muestra hasta tener un peso constante, a una temperatura de 110 °C + 5 °C,
después se dejé ventilar en un ambiente entre 1 a 3 horas, este proceso se realizo hasta que el
agregado sea enfriado a una temperatura comoda al tacto (de aproximadamente 50 °C).
Inmediatamente se sumergié el agregado en agua a una temperatura ambiente por un periodo
de24h+4h.

La muestra se colocd y se rodo sobre un pafio grande y absorbente despues de haberla
retirado del agua, hasta hacerla desaparecer toda la pelicula de agua visible, aunque la
superficie de las particulas aun parezca humeda. Separadamente se seco los fragmentos mas
grandes. Se tuvo cuidado evitando la evaporacion durante la operacion del secado de la

superficie. En seguida se pesé la muestra bajo la condicion de saturacion superficialmente seca.
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Después de pesar, se colocd de inmediato la muestra saturada con superficie seca en la cesta
de alambre y se determind su peso en agua a una temperatura entre 23 °C + 1,7 °C, densidad
997 * 2 kg/m3. Se tuvo cuidado de remover todo el aire atrapado antes del pesado, por eso se
fue sacudiendo el recipiente mientras se sumergia. (Ministerio de Transporte vy
Comunicaciones, 2016).

Finalmente se secd la muestra hasta obtener un peso constante, siendo la temperatura
empleada a 100 °C + 5°C y se dej6 enfriar hasta la temperatura ambiente, durante 1 a 3h y

finalmente se peso.

3.4.1.5 Determinacion del Contenido de Humedad.

Siempre en los agregados vamos a encontrar poros, éstas pueden ser visibles a simple vista
o de forma microscopica en forma de capilaridades, los cuales al estar en la intemperie pueden
hallarse parcial o llenas con agua. Es un dato fundamental ya que me permitira estimar la
cantidad de agua que podriamos aportar a la mezcla de concreto.

Se describen a continuacion los estados que las particulas de los agregados pueden alcanzar:

Totalmente seco. Se obtiene mediante un secado al horno a 110°C hasta que los agregados
logren un peso constante. (Normalmente de 24 horas).

Parcialmente seco. Se consigue calcando la muestra al aire libre.

Saturado y Superficialmente seco. (SSS). Es una etapa en el que los agregados poseen
todos sus poros estan saturados de agua pero superficialmente estan secos. Este estado La

relacion de masa y volumen solo se logra en el laboratorio.

Totalmente Himedo. En este estado los agregados estan saturados de agua, aparte de eso
hay agua libre superficial.
El contenido de humedad en los agregados se calcula mediante la siguiente formula.

P=[(W — D) / D] * 100
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En donde,
P, es el contenido de humedad (%)
W, es la masa inicial de la muestra (g)

D, es la masa de la muestra seca ()

Procedimiento.

Se determino y tomo datos de la masa de un contenedor limpio y seco.

Luego precedimos a colocar sobre la mesa de trabajo el material que se va a emplear para
dicho ensayo, utilizando el método del cuarteo hasta obtener la muestra que se quiso analizar.

Se coloco el espécimen de ensayo humedo en el contenedor. Para determinar el peso del
contenedor y material himedo se us6 una balanza y se registrd este valor.

Posteriormente, luego de habernos colocado los guantes respectivos, se coloco el contenedor
con material himedo en el horno hasta una temperatura de 110 £ 5 °C. Por un periodo de 24
horas.

Luego que el material se haya secado a peso constante, se removio el contenedor del horno.

Permitiéndose el enfriamiento del material y del contenedor a temperatura ambiente o hasta
que el contenedor pueda ser manipulado comodamente con nuestras manos. Se determiné el
peso del contenedor y el material secado al homo usando la misma balanza que se utiliz6 al

comienzo del ensayo. Y se registro el valor.

3.4.2. Elaboracién y curado de especimenes de concreto en el laboratorio.

Una vez obtenido las cantidades requeridas del disefio de mezcla, segin los datos obtenidos
de los ensayos de los Agregados se procede a elaborar y curar las muestras de concreto bajo
estricto control de materiales y condiciones de ensayo, para obtener una informacién atil que
ayude a relacionar y evaluar datos con los valores obtenidos en laboratorio, utilizando un

concreto compactado por apisonado.
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El curado es una técnica por el cual se busca preservar saturado el concreto hasta que los
espacios de cemento fresco, originalmente Illenos de agua sean sustituidos por los productos de
la hidratacion del cemento.

El agua que se utilizara en la preparacion y curado del concreto debe cumplir con los

requerimientos de la Norma NTP 334.088 siendo de preferencia agua potable.

3.4.2.1. Equipos y materiales.

Moldes.

Los moldes que se utilizaron para el ensayo de concreto y los sujetadores de dichos moldes
gue estan en contacto con el concreto fueron de acero, hierro forjado (material no absorbente)
excluyendo aquellos que reaccionen con el concreto empleado en los ensayos.

Se verifico las dimensiones y las tolerancias especificadas en el método para el cual van a
ser usados. Los moldes deben ser herméticos de modo que no filtre el agua de la mezcla
contenida, elaborados de un metal de alta resistencia o de otro material rigido no absorbente.

Dimensiones de molde: EIl plano transversal del cilindro fue perpendicular respecto al eje
del cilindro. Cumplio con la tolerancia exigida de £ 2,0 mm de didmetro y de + 6,0 mm en la
altura. Se usaron moldes de 150 mm de didmetro por 300 mm de altura, satisfaciendo las

especificacion ASTM C-470 "Molds For Forming Concrete Test Cylinders Vertically".

Varilla compactadora.

Se empled una varilla de acero, cilindrica y en su extremo compactador de forma
hemisférica con radio igual al radio de la varilla.

La varilla que se uso6 en laboratorio para la compactacion, fue de diametro de 5/8” y 60 cm

de longitud.

Martillo.

Fue de caucho y que peso6 0,57 + 0,23 kg
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Recipientes para muestreo y mezcla.
La mezcla se hizo de manera manual, recibiendo toda la bachada de la descarga del
mezclador para luego mezclar en el recipiente mediante una la pala o palustre, que en este caso

el contenedor fue un buggy.

Balanzas.

Se utiliz6 una balanza con una precision de 0,30% para la medida de los pesos.

Mezcladora de concreto.

La mezcladora que se uso en laboratorio fue mecénica. Si el asentamiento del concreto
fuera inferior a 25 mm (1"), seria méas apropiado utilizar un recipiente mezclador (mezcla
manual) que una mezcladora de tambor reclinable. Es recomendable, que si este Gltimo caso se
da se tiene que reducir la rata de rotacion y el angulo de inclinacién del tambor y trabajarla a

una capacidad inferior a la especificada por el fabricante.

Equipo Miscelaneo.

Tamices, palas, palustres, reglas, guantes de caucho, calibrador de espesores, etc.

Termdmetro.

Debe cumplir los requerimientos de la norma ASTM C 1064.

3.4.2.2. Muestras.

Se laboraron tres especimenes para cada edad y condicion del ensayo. En todas las
cantidades medidas de concreto se elabor6 un nimero igual de especimenes.

Los ensayos que se realizaron en laboratorio, fueron preparados a edades de 7, 14 y 28 dias
para compresion y absorcion del concreto. Por otra parte, los especimenes que contengan

cemento tipo 111 son ensayados frecuentemente a 1, 3, 7 y 28 dias.
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3.4.2.3. Mezclado del concreto.

Para pesar los materiales se tuvo que aumentar un 10% del peso de la muestra para
compensar el desperdicio producido por el espécimen en cada ensayo.

Mezcla con méquina: Previo a la rotacion de la mezcladora se introdujo el agregado grueso
con algo del agua que se uso en la mezcla. El aditivo que se utilizd para el mezclado fue de
cenizas volantes de carbén adicionando del 5%, 10% y 20% del peso del cemento, considerado
como un material puzolanico, se manipul6 con cuidado para no perder desperdiciar el material
y después se agrego a la mezcladora de la misma forma que se realizé con el cemento. Siempre
que sea posible, el aditivo se debe dispersar en el agua antes de su adiccién a la mezcla.

Se puso en funcionamiento la mezcladora, al estimar unas cuantas revoluciones se adicion6
el agregado fino, el cemento y el agua, con la mezcladora en funcionamiento, siempre
asistiendo con cuidado el ingreso de los depositos a la boca de la mezcladora.

Debido a que no resulto préctico incorporar al agregado fino, el cemento y el agua con la
mezcladora funcionando, se tuvo que incluir los materiales con la maquina detenida, luego de
haberse permitido algunas revoluciones.

Inmediatamente se mezcld el concreto durante 3 minutos a partir del momento en que todos
los ingredientes estuvieron en la mezcladora. Se apago la mezcladora en un tiempo de 3
minutos aproximadamente y se volvio a prender durante 2 minutos de agitacion final.

Es complicado recuperar todo el mortero impregnado en las partes de las mezcladoras. Para
compensar este inconveniente, se tuvo que “embadurnar la mezcladora”, es decir justo antes
de mezclar, se proporcion6 una bachada que simule cercanamente a la del ensayo. EI mortero
que se adhirié a la mezcladora después de descargar la bachada, procura compensar la pérdida
de mortero de la bachada del ensayo.

El concreto se descargo en un recipiente limpio y seco y se re mezclo con un palustre o pala,

hasta hacerlo uniforme y para evitar la segregacion.
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3.4.2.4. Vaciado del concreto.

El Ministerio de Transporte y Comunicaciones (2016), sefiala en su Manual de ensayos y
materiales que el moldeado de los especimenes se tiene que efectuar lo mas cerca posible al
lugar donde se van a guardar para que fragtie durante un plazo de aproximadamente 24 horas.
Los moldes se llevan al depdsito después de su elaboracion y se colocan sobre una superficie
plana y rigida, libre de vibraciones, evitando los movimientos bruscos.

El concreto se coloco en el molde utilizando un palustre.

Ademas de retirar una muestra representativa de la bachada usando una pala o cucharon;
continuamente se tiene que mezclar mientras se lleva a cabo el vaciado de los especimenes,
con el fin de evitar la segregacion. El palustre se movi6 alrededor del borde superior del molde
cuando este descargaba el concreto, con objeto de asegurar una distribucion simétrica y reducir
la segregacion del agregado grueso en el interior del molde.

En la colocacion de la capa final se coloc6 una capa de concreto para completar exactamente
el relleno del molde.

El numero de capas con el cual se elabord los especimenes fue el especificado en la Tabla
22, tanto para los ensayos de compresién como en los de absorcion.

Los dos métodos de compactacion son: apisonado (por varillado) y vibracion (externa o
interna). En la elaboracion de probetas de concreto s6lo se empled el método de compactacion
por varillado.

Se recomienda que si el concreto tiene un asentamiento mayor de 75 mm (3") debe usarse
el método por apisonado. Si el asentamiento es de 25 a 75 mm (1 a 3") debe usarse el método
de apisonado o el de vibracion, inclindndose mas por el método usado en la ejecucion de la
obra. Y Si el asentamiento es menor a 25 mm (1") debe emplearse el método de vibracion.

No se debe utilizar vibracion interna para cilindros con diametro inferior a 100 mm y para

prismas de 100 mm de profundidad o menos.
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Tabla 22
Numero de capas requeridas en la elaboracion de las mezclas

Tipo de tamario de la

Altura aproximada

Método de Numero de
muestra en mm compactacion canas de la capa en mm
(pulgadas) P P (pulgadas)
Cilindros
Hasta 300 (12) Apisonado (varillado) 3 iguales 100 (4)
Mayor que 300(12) Apisonado (varillado) las requeridas
Hasta 460(18) Vibracion 2 iguales 200 (4)
Mayor que 460(18) Vibracion 3 0mas
Prismas
Hasta 200 (8) Apisonado (varillado) 2 iguales 100 (4)
Mayor que 200 (8) Apisonado (varillado) 3 0mas
Hasta 200 (8) Vibracion 1
Mayor que 200 (8) Vibracién 2 0 Mas 200 (8) C172

Fuente: Manual de ensayo de materiales — MTC

Se apisond cada capa con la parte redonda de la varilla, utilizando el nimero de golpes y el

tamario de la varilla especificado en la Tabla 23. La capa inicial se apisoné introduciendo la

varilla hasta el fondo del molde. La reparticion de golpes para cada capa fue uniforme sobre

toda la seccion transversal del molde.

Para cada capa superior a la inicial se debe atravesar aproximadamente en 12 mm (*2") la

capa anterior en caso de que la profundidad de la capa sea menor de 100 mm (4"); alrededor

de 25 mm (1") cuando el espesor de la capa sea mayor de 100 mm (4"). En caso de dejar algunos

huecos por la varilla se deben golpear ligeramente los lados del molde para cerrar dichos

huecos.
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Tabla 23
Diametro de varilla y nimero de golpes por capa
Cilindros
Diametro del cilindro en mm Diametro de varilla en NGmero de aolpes por cada
(pulgadas) mm (pulgadas) golpes p
50 (2) a 150 (6) 10 (3/8) 25
150 (6) 16 (5/8) 25
200 (8) 16 (5/8) 50
250 (10) 16 (5/8) 75
Vigas y prismas
Area de la superficie superior Diametro de varilla en Numero de aolpes por cada
De la muestra en cm? (pulg?) mm (pulgadas) golpes p
160 (25) 10 (3/8) 25
1 por cada 7 cm2
165 (26) a 310 (49) 10 (3/8) (1 pulg?) de 4rea
320 (50) 0 més 16 (5/8) 1 por cada 7 cm2

(1 pulg?) de area

Fuente: Manual de ensayo de materiales — MTC

El ensayo de compactacion se realizé mediante una varilla de 5/8” en un cilindro de didmetro
de 150 mm, en 3 capas, 25 goles cada una.

La compactacion, se efectud el acabado con las manipulaciones minimas, de tal manera que
la superficie quede plana y pareja a nivel del borde del cilindro o lado del molde, y no debid
tener depresiones o protuberancias mayores de 3,2 mm (1/8").

Después de la compactacion, se efectud el acabado de la superficie por medio de golpes con
la varilla apisonadora cuando la consistencia del concreto lo permita o con un badilejo o llana
de madera. Si se desea, puede colocarse una capa de pasta de cemento sobre el espécimen a

manera de refrentado (capping). (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2016)

3.4.2.5. Curado de Especimenes del Concreto.
1. Proteccién después del acabado: Para evitar la evaporacion de agua del concreto sin
endurecer, los testigos fueron cubiertos inmediatamente después del acabado, con

una lamina de plastico dura e impermeable.
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2. Separacion de la muestra: Las muestras deben ser removidas de sus moldes entre 20
y 48 horas después de su elaboracion cuando no se empleen aditivos; en caso
contrario, se podran emplear tiempos diferentes. Al usar cenizas volantes de carbon
se respeto el tiempo de extraccion.

3. Entorno de curado: A menos que se especifique otra cosa, las muestras se deben
mantener en condiciones de humedad con temperatura de 23,0° £ 2,0°C desde la
preparacion del moldeo hasta el momento de ensayo.

Para lograr la condicion de humedad por almacenamiento se aconseja elaborarlo en un

cuarto hiimedo.

3.4.3. Manejabilidad del concreto (NTP 339.035).

La consistencia es la capacidad que tiene el concreto para mantener su estado plastico sin
desmoronarse, asi mismo tiene la capacidad para adaptarse al encofrado o molde con facilidad,
conservandola homogénea con un minimo de vacios.

Es importante la elaboracion de ensayos de concreto en estado fresco por que se busca
garantizar el cumplimiento de las especificaciones en estado endurecido.

Esta prueba, desarrollada por Duft Abrams, fue adoptada en 1921 por el ASTM y analizada
finalmente en 1978.

Las mezclas de concreto se clasifica en:

- Mezclas secas, cuyo asentamiento se encuentra entre 0 y 2 pulgadas (0 a 50 mm)
- Mezclas plasticas, cuyo asentamiento oscila entre 3 y 4 pulgadas (75 mm y 100 mm)

- Mezclas fluidas, cuyo asentamiento esta entre 5 0 mas pulgadas (mayor que 125 mm.)

Si las especificaciones de obra no indican el asentamiento solicitado para la mezcla a ser
disefiada, podemos seleccionar un valor apropiado a través de la tabla 24 para una determinada

actividad que se va a efectuar.
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Tabla 24
Asentamientos recomendados para varios tipos de construccion

ASENTAMIENTO
Méaximo Minimo

Tipo de construccion

Zapatas y muros de cimentacion armados 3” 1”
Cimentaciones simples, cajones y subestructuras de muros 3” 1”
Vigas y muros armados 4” 1”
Columnas de edificios 4” 1”
Losas y pavimentos 3” 1”
Concreto ciclopeo 2” 1”

Fuente: Disefio de mezclas - Enrique Rivva Lopez

El método se aplica a concretos con aridos de tamafio maximo igual o inferior a 5cm.

Es aplicable a flexibilidades entre 2 y 18 cm.

Se desempefia entre el 10 y 90% de la descarga.

Si el concreto moldeado se inclina decididamente hacia un lado, o sufre segregaciones o
corte, entonces sera obligado a repetir el ensayo.

El procedimiento no es aplicable a los concretos no plasticos que tienen un asentamiento
inferior a %2 pulg. (15mm) y no cohesivos con un asentamiento superior a 9 pulg. (230mm).

Asimismo hay que tener en cuenta la interpretacion de estos resultados.

3.4.3.1. Equipos y materiales.

Cono de Abrams y plancha metalica rigida.

Se us6 un cono metalico, invulnerable por el concreto, con un espesor de lamina no inferior
a 1.14 mm. La forma interior es de una superficie lateral de un tronco de cono de 203 £2 mm
de diametro en la base mayor, 102 £ 2 mm de didmetro en la base menor y 305 + 2 mm de
altura. Las bases abiertas son paralelas entre si y perpendiculares al eje del cono. Se asegura
que el molde presente agarraderas y dispositivos para sujetar con los pies, como se indica en la

Figura 24. Antes de vaciar se limpia el interior del mole.
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Figura 24.Molde para determinar el Asentamiento

Varilla compactadora.

Lisa, de 600 mm (24") de largo por 16 mm (5/8") de didmetro, el extremo compactador

debe ser hemisférico con radio de 8mm (5/16%).

Varilla compactadora
+« De acero
« Lisa

16mm. T

Figura 25.Varilla Compactadora
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Cucharon.

Tamarfio apropiado y forma adecuada, de material no absorbente, metalico comunmente
utilizado.

Dispositivo de medida.

Wincha o regla metélica.

3.4.3.2. Procedimiento preliminar.

Se mezcld la muestra de concreto para homogenizarla.

Se humedeci6 los elementos que van a estar en contacto con el concreto.

Y por ultimo se coloco el cono sobre una superficie plana, rigida, himeda, no absorbente,

libre de vibraciones y perturbaciones.

3.4.3.3. Ensayo.

Se fij6 el molde en el lugar de llenado pisando las aletas y asegurando las abrazaderas a la
placa de la base.

Luego se lleno el molde en tres capas de igual volumen, cada una de ellas fue un tercio del
volumen del molde, aproximadamente.

La tercera parte de la altura del molde mide alrededor de 6.7 cm; dos tercios del volumen
tiene una altura de 15.5 cm. Cada capa se compacto con un total de 25 golpes por medio de la
varilla distribuidos uniformemente. Se dieron practicamente la mitad de los golpes cerca del
perimetro inclinando la varilla casi paralelo a la generatriz del molde y el resto se chuz6 de

forma helicoidal, hacia el centro.
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SIo

3era capa I:

2da capa
15.5 cm. aprox

1acapa I:
7 cm aprox

Figura 26. Compactacidon del concreto en el molde cénico

Al compactar la segunda y tercera capa, la varilla debe atravesar ligeramente la capa
inferior, esta vez ingresaremos hasta 1" de la capa anterior.

Al compactar la Gltima capa, siempre debe colmar el molde. Asimismo si terminan de darles
los 25 varillados y el concreto se asienta por debajo del borde superior se debera repetir la
prueba ya que después que chuzan ya no sera posible agregar concreto al molde. Por el contrario
si durante la consolidacion de la Gltima capa el técnico considera que existe una deficiencia en
la cantidad del concreto, el proceso de varillado debera suspenderse y una muestra
representativa del concreto debera ser colocada y el numero de golpes debera ser completado
hasta alcanzar los 25 especificados por la norma.

Se enraso la superficie, retirando el concreto sobrante del cono y plancha para prevenir
interferencia con el proceso de asentamiento, y levante verticalmente el molde en 5 al0

segundos, sin girarlo o moverlo lateralmente.

2 minutos 30 segundos

F P ¥ oy

Figura 27.Retiro del cono después del enrasado del concreto
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Todo el proceso desde el llenado hasta que se retira el molde debe duré como méximo 2
minutos y 30 segundos.
Se midi6 el asentamiento desde el centro de la masa asentada, es decir desde un punto medio

de la altura del concreto hasta la parte inferior de la varilla.

Asentamiento

Figura 28. Medicion del Asentamiento

Si la muestra cede o se desprende pronunciadamente, entonces volvera a repetirse el ensayo;
si al repetir el ensayo ocurre algo similar, entonces es posible que dicho concreto no tenga
cohesidn o plasticidad por lo cual este ensayo no es aplicable para estos casos.

Se debe anotar el asentamiento del espécimen con aproximacion al medio centimetro.

El ensayo de asentamiento debe iniciarse a lo mucho 5 minutos después de tomada la

muestra.

La forma que adopta el cono de la mezcla de concreto puede ser:
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l;t“;“ Hasta ! Entr

{1 A o e

: 43 150-225
mm

(a) (b) (c) (d)

Cercano a cero Normal Por cizalladura Colapso

Figura 29.Formas que adopta la mezcla de concreto después de retirado el cono

Forma que adopta la mezcla en la prueba de revenimiento.

a) Asentamiento cercano a cero: Posiblemente es el resultado del poco contenido de
agua agregada en el concreto pese a tener todos los requisitos de trabajabilidad, o se
trata de un concreto hecho con agregados gruesos que permiten que el agua drene
fuera de la mezcla de concreto sin que se genere cambios de volumen.

b) Asentamiento normal: Se refiere al concreto con buena o excelente trabajabilidad.
El asentamiento usado para concreto estructural se ubica entre 2 y 7 pulgadas.

c) Asentamiento por cizalladura o cortante: Significa que el concreto carece de
plasticidad y cohesién. Un resultado conveniente de esta prueba es discutible.

d) Colapso en el asentamiento: Enuncia un concreto obtenido con concretos pobres,
hechos con agregados gruesos en exceso 0 mezclas extremadamente himedas. En
este tipo de concretos, el mortero tiende a salir del concreto, quedando el material

grueso en medio del cono, presentando segregacion.

Debido a multiples causas que alteran la trabajabilidad (contenido de agua de la mezcla,
tamafio maximo de los agregados, granulometria, forma y textura, etc.) la prueba de
asentamiento, si bien aporta una indicacion de la consistencia y en ciertas mezclas también de
la trabajabilidad, no es apto para distinguir mezclas con caracteristicas distintas, aunque es muy

atil para detectar las variaciones de uniformidad y humedad de la mezcla.
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Nota: Si el asentamiento es menor de ¥4”; es decir, que tiene un asentamiento casi 0, puede
ser ensayado por varios medios que son descritos en ACI 211.3 “Guide for Selecting
Proportions for No-Slump Concrete” (Guia para la seleccion de proporciones para concreto sin
revenimiento).

Advertencia: No debe utilizarse el concreto que fue empelado en el ensayo de Revenimiento

para elaborar probetas en el ensayo de resistencia, pues sus propiedades ya son alteradas.

3.4.3.4. Factores Externos.

La Trabajabilidad del concreto se ve alterado a medida que avanza con el tiempo. El valor
del asentamiento medido al pie de la mezcladora sera mayor que el conseguido luego de 15
minutos, pues los agregados absorben agua que, de esta forma, no aporta a la plasticidad.
Definitivamente, en el tiempo que los materiales contintan en la mezcladora, los agregados
debilitan su capacidad de absorcion

El resultado del asentamiento del concreto varia con la temperatura de la mezcla e,
indirectamente, por la temperatura del ambiente. El aumento de la temperatura hace reducir el
asentamiento. Por ello, para conservar el asentamiento cuando el clima es més caluroso, debera

requerirse de un incremento de la dosificacion del agua (Figura 30).
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Figura 30. Temperatura vs Asentamiento

3.4.4. Temperatura de la mezcla de concreto (NTP 339.114).
Se empled para verificar la conformidad de acuerdo al requerimiento especificado para la

temperatura del concreto fresco en obra.

3.4.4.1. Equipos y materiales.

Recipiente.

El recipiente empleado fue de un material no absorbente y tuvo dimensiones que permitio
un recubrimiento de al menos 3 pulgadas (75 mm) de concreto en todas las direcciones en torno
al sensor medidor de temperatura. La cantidad de concreto que cubri6 todo, logro alcanzar méas
de tres veces el tamafio maximo del agregado grueso.

Medidor de temperatura.

Estuvo calibrado para medir la temperatura del concreto que recién fue mezclado con una
variacion de = 0,5 °C, comprendido en un rango de 0°C a 50°C. ElI mecanismo que mide la
temperatura (sensor) requerira sumersion de 3 pulgadas (75 mm) o mas en el concreto, durante

la operacion.
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Calibracion del medidor de temperatura.

El aparato medidor de temperatura debe graduarse anualmente o cuando se esté inseguro
sobre su grado de exactitud.

Preservar la temperatura de la sumersion constante en (0,2 °C) durante el periodo de prueba.

Preservar la temperatura y el medidor de temperatura inmersos por un minimo de dos

minutos o hasta que la temperatura se estabilice.

3.4.4.2. Muestra.

La temperatura de la mezcla de concreto se midi6 en el equipo de transporte, ya que el
aparato medidor estuvo cubierto mas de 3 pulgadas de concreto (75 mm) en todas las
direcciones.

La temperatura de la mezcla de concreto pudo obtenerse después del vaciado de concreto.

3.4.4.3. Procedimiento.

Se obtuvo una muestra de concreto dentro de un contenedor no absorbente, de tamafo
suficiente para proveer un minimo de 3 pulg (75 mm) de concreto alrededor del sensor de
temperatura en todas sus direcciones.

Se utiliz6 un termdémetro con una exactitud de £ 0,5°C, e intervalo de temperatura de 0° a
50°C.

Se coloco el termometro dentro de la muestra cubriendo el sensor con un minimo de 3 pulg
(75 mm) en todas las direcciones. Cerrando desde la izquierda presionando con delicadeza el
concreto alrededor del medidor de temperatura en la superficie del concreto para asi prevenir
que la temperatura ambiente modifique la lectura en el instrumento.

Se tomo¢ lectura de la temperatura después de un tiempo minimo de 2 minutos hasta que la

lectura se estabilizo, luego se ley0 y se registro.
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Finalmente se completd la medicion de la temperatura dentro de los 5 minutos siguientes a

la obtencion de la muestra compuesta.

3.4.5. Resistencia a la Comprension Testigos Cilindricos.

La resistencia a la compresion del concreto tiene la capacidad de soportar cargas y esfuerzos
en compresion. Es por eso que dicha capacidad dependi6 de la concentracion de la pasta de
cemento.

Esta propiedad, ademas de ser afectada por los factores que influyen en la resistencia de la
pasta, como lo son la temperatura y el tiempo, también es afectada por la calidad de los
agregados que constituyen la estructura del concreto. Adicional a esto, el curado es otro factor
que puede llegar afectar la resistencia del concreto, ya que en el curado se complementa el
proceso de hidratacion.

Para determinar la resistencia a la compresion de las probetas cilindricas patron y las
reforzadas con Cenizas Volantes de Carbo6n, se realizaran los ensayos de laboratorio
convenientes segun lo denotado en la NTP 339.034.

Este procedimiento se basd en aplicar una fuerza de compresiéon axial a los cilindros
moldeados a una velocidad reglamentada en un rango prescrito mientras se produce la falla.
Seguidamente la resistencia a la compresion de las probetas reforzadas con CV de carbon fue
determinada por medio de la division de la carga maxima que se alcanza en el ensayo por el
area de la seccion recta de la probeta.

Se registro asi la curva del f°c (carga maxima) soportada por las probetas adicionadas con
cenizas volantes de carbon obtenidas del ensayo.

Los valores logrados van a dependen del tamario y forma del espécimen, de la tanda, de los
métodos de mezclado y muestreo, moldes y fabricacion, asi como de la edad, temperatura y

condiciones de humedad durante el curado.
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Los resultados que se obtengan serviran para proyectar bases para el control de calidad y
mejoras del concreto en las operaciones de dosificacion, mezclado y colocacion, siempre tratar
en lo posible cumplir con las minimas recomendaciones y especificaciones para tener una

buena efectividad en el uso de aditivos.

3.4.5.1. Equipos y materiales.

Maquina.

La maquina de ensayo fue de uso conveniente y eficiente, capaz de proveer una velocidad
de carga programada. Para validar la calibracion de la maquina de ensayo ésta debe tener
conformidad con la ASTM E 4 y esta debe ser operada por energia (no manual) y aplicar la

carga continua sin detenerse y sin interrupciones.

3.4.5.2. Muestras.

El didmetro del cilindro utilizado cumplid con el requisito de medir como minimo tres veces
el tamafio maximo nominal del agregado grueso que se empled en el concreto.

El diametro del cilindro se midi6 en dos sitios en angulos rectos entre si, a media altura de
la probeta y se promedio para calcular el area de la seccion. Asimismo los dos diametros
medidos no difirieron en mas del 2 %, por lo que los cilindros si sometieron a prueba.

Se sometieron a prueba 2 cilindros de la misma edad y se reportd la resistencia promedio en

un intervalo préximo de 10 psi (0.1MPa).

3.4.5.3. Procedimiento.
El ensayo de compresion se realizé una vez removidas del lugar de curado.
Todos los especimenes de una determinada edad, se ensayaron en condicién himeda y se

rompid de acuerdo a las tolerancias indicadas a continuacion:
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Tabla 25
Tolerancias

Edad del ensayo Edad del ensayo

12 horas 0.256 2.1%

24 horas +- 0.5 horas 6 2.1%
3 dias 2 horas 6 2.28%
7 dias 6 horas 6 3.6%
28 dias 20 horas 3.0%
56 dias 40 horas 6 3.0%
90 dias 2 dias 6 2.2%

Fuente: Manual de ensayo de materiales — MTC

Colocacion de la Muestra.

Algunas bases de las probetas elaboradas no fueron del todo planas, ya que difirieron en
més de 0,050 mm, es por eso que fueron capeadas de conformidad con la NTP 339.037 o
cuando se tolere, la NTP 339.216. Una vez colocada el bloque de carga inferior sobre la
plataforma de la méaquina de ensayo, se limpia con un pafio las superficies de los bloques
superior e inferior y se asienta el espécimen sobre el blogue inferior.

Cuidadosamente se alinea el eje del espécimen con el centro de presion del bloque superior.

Siempre se debe verificar que el indicador de carga esté ajustada en cero.

LA GARGA HASTA COMPLETAR LA ROTURA DEBE SER AXIAL

M——"- Rotula

4 Apoyo
movil

Apoyo
_ / fijo

Figura 31.Partes de una maquina de compresion
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Velocidad de Carga.

Se aplico la carga continuamente sin golpes bruscos.

Segun informe técnico la carga es aplicada a una velocidad promedio de carga en un rango
de 0,25 + 0,05 MPa/s. La velocidad elegida se mantiene, durante la segunda mitad del ciclo de
ensayo, para el periodo de carga prevista. Hay que tomar en cuenta que para lograr alcanzar la
carga Ultima no debe ajustarse la velocidad de movimiento y por supuesto se debe levantar la
placa superior una vez que la tasa de aplicacién de carga decrece debido a que el cilindro de
concreto falla, presentado grietas en su generatriz.

Entre tanto la aplicacion de la primera mitad de la fase de carga prevista, la velocidad de
carga fue mayor, pero se tuvo control para evitar las cargas por impacto.

Cuando se ensayan cilindros sin capping, puede ocurrir una fractura de esquina antes de
alcanzar la carga ultima; pero la carga continua seguird realizdndose hasta tener la certeza de
haber alcanzado la carga Gltima.

El ensayo culmind cuando la velocidad del esfuerzo decrecié debido a la fractura del
espécimen.

Para computar el £’c del concreto se divide la carga maxima entre el area de aplicacion de
la fuerza. Ademas de registrar las cargas maximas se observo también el tipo de falla mas

comun que estos presentaron durante el proceso de compresion, gracias a la Figura 32.

\ | / 1 i
/
X | / S
/ A A Y, |
/ \ L N / \ 7 | |
|1
Cono Cono y hendedura Cono y corte Corte Columnar
(a) (b) (c) (d) (e)

Figura 32.Esquemas de tipos de falla
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3.4.6. Absorcion

EL ensayo de absorcidn por succion capilar conforma una herramienta Gtil para calificar a
un concreto desde el punto de vista durable; mostrando la facilidad con la que los agentes
agresivos externos pueden penetrar por accion de las fuerzas capilares en la estructura porosa
del concreto.

Mediante este ensayo se obtiene 2 indicadores de caracterizacién del fenémeno, la
velocidad de succion capilar; que constituye la rapidez con la cual el liquido penetra en la
superficie capilar del concreto y la capacidad de succion capilar; que establece la cantidad

de agua requerida para producir la saturacion del concreto.

3.4.6.1. Equipos y materiales
v Recipiente de base plana con tapa hermética y base de apoyo para las probetas, de
material resistente a la corrosion que asegure una superficie minima de contacto con
el agua.
v Bolsas de polietileno.
v’ Peliculas de polietileno.

v’ Balanza y una estufa.

3.4.6.2. Muestras

Las muestras para este ensayo fueron cortados hasta obtener testigos cilindricos de 50 +-
2mm de altura y 100 mm de diametro nominal cuando la totalidad del agregado grueso
empleado pase por el tamiz IRAM 26.5 mm, o de 150 mm de didmetro nominal cuando la

totalidad del agregado empleado ingrese por el tamiz IRAM 37,5 mm.

3.4.6.3. Procedimiento
Se confeccionaron 3 probetas cilindricas de 100mm de diametro por 200 mm de altura y

que fueron curadas durante 28 dias, Luego se realizd el aserrado para que se obtuvieran las
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probetas de ensayo de 50+- 2mm de espesor, realizado a 30 mm del extremo correspondiente
a la base, con el proposito de eliminar el efecto de obturacion de poros que puede provocar el

engrasado del molde. Como indica la figura 33.

Dirpccion
de llenado
o™
Frobeta de ensayo =
\\ "
Dase de absorcion ‘\,,,f o
I re
de |a probeta Y%

30

Base de contactode la /
probeta con el molde /

Figura 33.Probeta para el ensayo de absorcion por succion

Luego se determind el diametro y el area de la seccion transversal de cada una de las
probetas.

Se procedid a sellar con pintura impermeabilizante (2 manos) toda la superficie lateral de
las probetas, para evitar la absorcion en ese lugar ya que no esta contemplado en los célculos;
y una vez secada la pintura, se sumergio las probetas en agua durante 72 horas (3 dias); para
luego ser sometidas al secado en estufa a una temperatura de 50 +-2 °C; hasta que la variacion
de 2 pesadas sucesivas efectuadas cada 24 +/- 1h sea menor que 0.1% de la Gltima medicion.

Antes de cada pesada, las probetas se dejaron enfriar hasta temperatura ambiente,
guardandolas previamente en doble bolsa de polietileno.

Una vez secadas las probetas, se anota la masa seca y se recubren con doble pliego de una
pelicula de polietileno durante 24 horas, en un ambiente de preferencia en laboratorio.

Después se extrae la envoltura de polietileno, para ser introducidas en un recipiente, con
una altura de agua respecto de la base de absorcidn de 3+/- 1 mm y a una temperatura de 20°C

+/- 2°C. En ese instante se registra el tiempo inicial del ensayo (t=0)
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El recipiente se cubrié para procurar alcanzar una humedad de equilibrio del aire mayor al
95 % y para disminuir la evaporacion por las bases de las probetas en contacto con el aire.

Luego se procedié a medir la masa himeda en los tiempos t=30 min, t=1h, t=2h, t=3h;t=4h,
t=5h, t=6h, t=24h;t=48h y después cada 24 h +/- 1h hasta que el peso de 2 secciones de probeta

serd menor de que 0.1% entre dos resultados sucesivos .

Cit (gr/m2) = ==

Cit= El incremento de masa por unidad de &rea de la seccién transversal (i) en el instante de
lectura (t) en gr/im2.

Mhit, La masa humeda de la probeta (i) en el instante de lectura (t) en gramos

Msi, L a masa seca de la probeta (i) en gramos

Ai, El area de la seccidn transversal de la probeta (i) en m2

La capacidad de succidn capilar del hormigén (C) en gr/m2, se halla a través del promedio
de la capacidad de succion capilar de cada probeta de la serie de ensayo Ci.

La velocidad de succion capilar del hormigdn (S) correspondiente a la serie de ensayo, en
gr/m2. S¥/2: es la pendiente de la recta que se logra por un ajuste de cuadrados minimos de la

serie de puntos.
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CAPITULO IV: RESULTADOS
Y DISCUSIONES
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Capitulo 1V: Resultados y discusiones

4.1. Ensayo de agregados

Agregado Grueso.

Tabla 26

Propiedades Fisicas del Agregado Grueso
Descripcion AG
Peso especifico 2820 Kg/m3
Peso Unitario Compactado 1625 Kg/m3
Peso Unitario Suelto 1482 Kg/m3
Contenido de Humedad 0.31%
Absorcién 0.45%
TMN 3/4"

Fuente: Elaboracion Propia

Agregado Fino.

Tabla 27

Propiedades Fisicas del Agregado Fino
Descripcion AF
Peso especifico 2680 Kg/m3
Peso Unitario Compactado 1696 Kg/m3
Peso Unitario Suelto 1485 Kg/m3
Contenido de Humedad 0.65%
Absorcion 1.14%
Modulo de Finura 2.88

Fuente: Elaboracion Propia

4.2. Diseflo de mezcla
4.2.1. Diseio de mezcla Patron.

Se elabor6 un concreto de acuerdo al método de disefio de mezclas del comité ACI 211,

obteniéndose la siguiente dosificacion para un Concreto Patron (sin ceniza volante).
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Tabla 28
Dosificacion del concreto patron

Pesos secos  Correccion por Tanda
Descripcion del agregado Humedad (9 probetas)
(kg/m3) (kg/m3) kg

Cemento Portland

Compuesto Tipico ICO 367.38 367.38 17.53
A. Fino 799.18 804.37 38.38
A. Grueso 994.61 997.70 47.60
Agua 205.00 210.31 10.03
Total 2366.17 2379.76 113.55

Fuente: Elaboracion Propia

4.2.2. Disefio de mezcla Patron + Ceniza Volante de Carbdn (5%).

Se elabor6 un concreto de acuerdo al método de disefio de mezclas del comité ACI 211,
obteniéndose la siguiente dosificacion para un Concreto Patron, con un porcentaje de Ceniza
Volante de Carbon del 5% del peso del Cemento.

Tabla 29
Dosificacion del concreto con 5% de ceniza volante de carbon

Pesos secos  Correccion por Tanda

Descripcion del agregado Humedad (9 probetas)
(kg/m3) (kg/m3) kg

Cemento Portland

Compuesto Tipico ICO 367.38 367.38 17.53

A. Fino 799.18 804.37 38.38

A. Grueso 994.61 997.70 47.60

Agua 205.00 210.31 10.03

Cenizas Volantes

(5% Cement. Port. ICO) 18.37 0.88

Total 2366.17 2398.13 114.42

Fuente: Elaboracion Propia

4.2.3. Disefio de mezcla Patron + Ceniza Volante de Carbdn (109%b).
Se elabor6 un concreto de acuerdo al procedimiento del método de disefio de mezclas del

comité ACI 211, obteniéndose la siguiente dosificacién para un Concreto Patrdn, con un
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porcentaje de Ceniza Volante de Carbon del 10% del peso del Cemento.

Tabla 30
Dosificacion del concreto con 10% de ceniza volante de carbén

Pesos secos  Correccion por Tanda

Descripcion del agregado Humedad (9 probetas)
(kg/m3) (kg/m3) kg

Cemento Portland

Compuesto Tipico ICO 367.38 367.38 17.53

A. Fino 799.18 804.37 38.38

A. Grueso 994.61 997.70 47.60

Agua 205.00 210.31 10.03

Cenizas Volantes

(5% Cement. Port. ICO) 36.74 L.75

Total 2366.17 2416.50 115.30

Fuente: Elaboracion Propia

4.2.4. Disefio de mezcla Patrén + Ceniza Volante de Carbén (20%o).

Se elabord un concreto de acuerdo al método de disefio de mezclas del comité ACI 211,
obteniéndose la siguiente dosificacidn para un Concreto Patrén, con un porcentaje de Ceniza
Volante de Carbdn del 20 % del peso del Cemento.

Tabla 31
Dosificacion del concreto con 20% de ceniza volante de carbon

Pesos secos  Correccion por Tanda

Descripcion del agregado Humedad (9 probetas)
(kg/m3) (kg/m3) kg

Cemento Portland

Compuesto Tipico ICO 367.38 367.38 17.53

A. Fino 799.18 804.37 38.38

A. Grueso 994.61 997.70 47.60

Agua 205.00 210.31 10.03

Cenizas Volantes

(5% Cement. Port. ICO) 7348 3.51

Total 2366.17 2453.24 117.05

Fuente: Elaboracion Propia
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4.3. Ensayo de consistencia.

Se realizaron 2 veces el ensayo de consistencia para medir el slump del concreto, cada
muestra con diferentes porcentajes de adicion de cenizas volantes de carbén.

Se coloco la tanda de concreto directamente en un buggy, respetando los tiempos
establecidos segun la norma peruana, para después llenar la muestra en el molde cénico y una
vez retirada el molde cuidadosamente en forma vertical se medid el asentamiento del concreto.
El resultado para cada caso de adicion de CVC, conservando la cantidad de agua segun el
disefio de mezcla, se promedi6 dando lugar a los siguientes resultados:

Al adicionarle 5% de CV el slump aumenta de 2.0 a 2.4 pulg, al afiadirle 10% de CV el
slump promedio se reduce a 1.40 pulg, mientras que al adicionarle 20% de CV este disminuye
considerablemente a 0.76 pulg. Por lo tanto, la adicion del 5% de CV aumenta la manejabilidad,
mientras que las adiciones del 10 y 20 % de CVC requerira mayor aumento de agua si se quiere
conservar el mismo revenimiento de la probeta patrén. Los resultados obtenidos se pueden

observar en el Anexo 19.

4.4. Ensayo de temperatura

La temperatura del concreto de midié mediante un termometro de lectura instantanea en un
buggy, preparado con anticipacion y respetando los tiempos para su medicidn segun las normas
peruanas. El Recipiente donde se coloco el concreto, tuvo un recubrimiento mayor a 3 pulgadas
(75 mm) en todas direcciones.

Se realizaron 2 mediciones para cada porcentaje de adicion de CVC, obteniendo los
siguientes resultados:

En la muestra patron se obtuvo una temperatura promedio de 21.2 °C, agregando 5% de CV
de carbdn se obtuvo un promedio de 20.9°C, afiadiendo 10% de CV de carbén se obtuvo 21.75

°C, mientras que al adicionarle 20% de CV de carbdn se logré una temperatura de 22.6 °C en
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promedio.

Segun los resultados, el uso de las cenizas volantes de carbon, produce la reduccion de la
temperatura hasta un determinado limite. Segun la medicién realizada en laboratorio se produjo
un descenso, -0.3 °C agregando 5% de CV de carbon con respecto a la muestra patron, en la
adicién del 10% de CV de carb6n la temperatura aumenta a +0.55 °C con respecto a la muestra
patron, y al adicionarle 20% de CV de carb6n este aumenta a +1.4°C con respecto a la muestra
patron.

Mayor a 10% de adicion de CVC, aumenta el calor de hidratacion del cemento, esto debido
a que las cenizas volantes de carbdn contienen silice y aluminio segiin su composicion quimica
(actividad puzolana) y que al combinarse con el hidréxido de calcio liberado por la hidratacion
del cemento este aumenta su calor pero en pequefias cantidades, como se demuestra en los
resultados obtenidos. La buena actividad puzolanica de las CVC también se ve influenciada
tanto en la forma esférica y la finura de las particulas, puesto que estas pasan en su mayoria la

malla de 45 micras (75.5%). Los resultados obtenidos se pueden observar en el Anexo 20.

4.5. Ensayo de compresion

En el presente capitulo, se muestran los cuadros comparativos de los analisis de los
resultados de la resistencia a la compresion con diferentes niveles de porcentajes de cenizas
volantes de carbon , en edades de 7, 14 y 28 dias, el método usado para el disefio de mezcla

fue el ACI.
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Dosificacion de A/C: 0.558, con una resistencia de 210 Kg/cm2:

Tabla 32
Resultados de la resistencia a la compresion a los 7 dias, con 0%, 5%, 10 % y 20% de ceniza volante
de carbon
o 7 Dias

N® de Probetas o0, cv 5060V 10%CV 20% CV

1 167.00 188.00 195.00 179.00

2 163.00 190.00 205.00 182.00

3 165.00 179.00 200.00 185.00

Promedio 165.00 186.00 200.00 182.00

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 33
Resultados de la resistencia a la compresion a los 14 dias, con 0%, 5%, 10 %y 20 % de ceniza
volante de carbdn

o 14 Dias

N®de Probetas o0~ s96cv 100 CV 20% CV
1 196.00 217.00 220.00  199.00
2 189.00 187.00 215.00  201.00
3 190.00 20000 217.00  198.00
Promedio 192.00 201.00 217.00 199.00

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 34
Resultados de la resistencia a la compresién a los 28 dias, con 0%, 5% ,10 % y 20% de ceniza
volante de carbén

28 Dias
N° de Probetas
0% CV 5% CV 10%CV 20% CV
1 215.00 210.00 230.00 218.00
2 219.00 225.00 225.00 215.00
3 211.00 230.00 233.00 225.00
Promedio 215.00 222.00 229.00 220.00

Fuente: Elaboracion Propia
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Se muestra a continuacion la tabla y grafico comparativo de la resistencia promedio.

Tabla 35
Resistencia Promedio con diferentes porcentajes de ceniza volantes de carbon.
Edad: 7 dias.

Cantidad de Cenizas Resistencia

Volantes Promedio

0% CV 165

5% CV 186

10% CV 200

20% CV 182

Fuente: Elaboracion Propia

Resistencia Promedio a los 7 dias

200

200
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% de ceniza volante

Figura 34. Porcentajes de ceniza volante vs Resistencia Promedio a los 7 dias

Se puede apreciar en la figura 34 que a los 7 dias se obtuvo un aumento del 12.7% con
respecto de la probeta patrén afiadiendo 5 % de ceniza volante de carbén.
Asi mismo se obtuvo un aumento del 21.2 % de la resistencia patrén afiadiendo 10 % de

ceniza volante y 10 .3 % adicionando 20 % de ceniza volante de carbén.
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Tabla 36
Resistencia promedio con diferentes porcentajes de cenizas volantes de carbon.
Edad: 14 dias.

Cantidad de Resistencia

Cenizas Volantes Promedio

0% CV 192

5% CV 201

10% CV 217

20% CV 199

Fuente: Elaboracion Propia

Resistencia Promedio a los 14 dias
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Figura 35. Porcentajes de ceniza volante vs Resistencia Promedio a los 14 dias

Se puede apreciar que en la figura 35 a los 14 dias se obtuvo un aumento del 4.688 % con
respecto de la probeta patrén afiadiendo 5 % de ceniza volante de carbén.
Asi mismo se obtuvo un aumento del 13.021% de la resistencia patron afiadiendo 10 % de

ceniza volante y 3.646 % adicionando 20 % de ceniza volante de carbén.
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Tabla 37
Resistencia promedio con diferentes porcentajes de cenizas volantes de carbon.
Edad: 28 dias

Cantidad de Resistencia

Cenizas Volantes Promedio

0% CV 215

5% CV 222

10% CV 229

20% CV 220

Fuente: Elaboracion Propia

Resistencia Promedio a los 28 dias

229
222
220
215
215
210
0% CV 5% CV 10%CV 20%CV

[t [t
[ [#1)
(%3] =]

Resistencia a la compresion (kg/em2)
&

205

% de ceniza volante

Figura 36.Porcentaje de ceniza volante vs Resistencia Promedio a los 28 dias

Se puede apreciar que en la figura 36 a los 28 dias se obtuvo un aumento del 3.256 % con
respecto de la probeta patrén afiadiendo 5 % de ceniza volante de carbon.

Asi mismo se obtuvo un aumento del 6.512 % de la resistencia patron afiadiendo 10 % de
ceniza volante y 2.326 % adicionando 20 % de ceniza volante de carbon.

Como podemos observar en los resultados a los 7, 14 y 28 dias las probetas de concreto con
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5%,10% y 20% de ceniza volante de carbdn alcanzan mayores resistencias, por lo tanto, se
puede decir que las cenizas volantes de carbén pueden contribuir a mejorar la resistencia a la
compresion del concreto a edades tan tempranas como los 28 dias, siendo el més favorable el

10 % de ceniza volante.

4.6. Ensayo de absorcion

A continuacién, se muestran los cuadros comparativos y graficos de los analisis de absorcion
por succion capilar con diferentes porcentajes de cenizas volantes de carbén a la edad de 28
dias.

Dosificacion de A/C 0.558: con una resistencia de 210 Kg/cm2:

Tabla 38
Capacidad promedio de Absorcion (gr/m2)

(Th'ggg)o sTe 'g"'f(”l’/oz) CVO0% CV5% CV10% CV 20%
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
05 42.43 2.12 1.91 1.91 1.70
1 60.00 2.97 2.97 2.55 2.12
2 84.85 3.61 3.40 3.18 2.33
3 103.92 4.24 4.03 3.61 2.76
4 120.00 4.67 4.03 3.8 2.97
5 134.16 5.0 4.46 4.03 3.18
6 146.97 5.31 4.67 4.24 3.40
24 293.94 6.79 5.73 5.31 4.03
48 415.69 7.22 6.58 6.15 5.0
72 509.12 7.22 6.79 6.15 5.52
9 587.88 7.22 6.79 6.15 5.52

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 39
Capacidad de succion capilar con diferentes porcentajes de cenizas volantes de carbon.
Edad: 28 dias
Cantidad de Capamc_izfld
. de succion
Cenizas Volantes
en gr/m2
0% CV 7.215
5% CV 6.791
10% CV 6.154
20% CV 5.517

Fuente: Elaboracion Propia

Capacidad de Succion Capilar para diferentes % de ceniza
volante de carbdn

. 7.215 6701

6.154
I l 5.5”

Ceniza Volante Ceniza volante Cenizavolante Ceniza volante
0% 5% 10%: 20%

B8

:

Bod

Capacidad de succidn capilar en gr/m2
[ Fal
g g

0Lo00

Figura 37. Porcentajes de ceniza volante vs Capacidad de succion capilar

En la figura 37 se puede apreciar que la capacidad de succién disminuye en un 5.877%
afiadiendo 5% de ceniza volante, asi mismo se reduce en un 14.705% afiadiendo 10 % de ceniza

volante y 23.534% con 20 % de ceniza volante de carbén.
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Tabla 40
Velocidad de succidn capilar con diferentes porcentajes de cenizas volantes de carbon.
Edad: 28 dias

Velocidad de succién

Cantidad de .

Cenizas Volantes caplelﬁrgc:/erln(zl'c;?\((:;?g (5)
0% CV 0.01

5% CV 0.0093

10% CV 0.0085

20% CV 0.0078

Fuente: Elaboracion Propia

Velocidad de Succion Capilar con diferentes % de
ceniza volante de carbon

0.01
0.0093
- 0.0085

. 0.0078
0.008
0.007
0.003
0.0
0.003
0002
0.001

o

Ceniza Volante Cenizawvolante Cenizawvolante Cenizawvolante
0% C% 10% 20%

=] =] =
=2 =
& i

Velocidad de succion capilar
B

Figura 38. Porcentajes de ceniza volante vs Velocidad de Succion Capilar

En la figura 38 se puede apreciar que la velocidad de succion disminuye en un 7%
afiadiendo 5% de ceniza volante a la mezcla, asi mismo se reduce en un 15% afiadiendo 10 %
de ceniza volante y 22% con 20 % de ceniza volante de carbon.

. Podemos decir que los concretos que incorporan este tipo de residuo como son las cenizas
volantes de carbon logran excelente propiedades mecanicas y mayor durabilidad por su

resistencia a los agresivos &cidos y a la reaccion arido-alcali; sin embargo, es necesario tener
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en cuenta que la reaccion de hidratacion de la ceniza volante es mas lenta que la del cemento

Portland, por ello, se obtiene mejores resultados en periodos de tiempo més largo.

4.7. Evaluacion estadistica de los resultados de ensayos de resistencia a la compresion.
De los resultados obtenidos, se procedera a determinar estadisticamente la desviacion
estandar y la probabilidad de ocurrencia de las diferentes variaciones de la resistencia del
concreto. El andlisis se centrd basicamente en la elaboracion de probetas de concreto con
adicion del 10% de CV de carbdn, siendo ésta resultado de la mayor resistencia obtenida en el
laboratorio.
Promedio General.

Es la suma aritmética de los resultados de resistencias de todas las pruebas individuales.

Tabla 41
Resultado de ensayos de resistencia a la compresion
VALOR
PROMEDIO DE PROMEDIO DE 3 . .
N°deEnsayo 5 pROBETAS ENSAYOS Xi-X (Xi-X)2
(KG/CM2)
1 230 2.2 4.84
2 225 -2.8 7.84
3 233 229.333 5.2 27.04
4 229 229.000 1.2 1.44
5 223 228.333 -4.8 23.04
6 231 227.667 3.2 10.24
7 228 227.333 0.2 0.04
8 235 231.333 7.2 51.84
9 2255 229.500 -2.3 5.29
10 224 228.167 -3.8 14.44
11 232 227.167 4.2 17.64
12 220 225.333 -7.8 60.84
13 2215 224.500 -6.3 39.69
14 232 224.500 4.2 17.64
15 228 227.167 0.2 0.04
Suma 3417 281.9

Fuente: Elaboracion Propia
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Calculando la resistencia promedio:

Y Resistencias

X =
prom -

Xprom = 2278 kg/cm2

Desviacion estandar.
Es una medida de la dispersion de los datos alrededor del valor medio. El concreto debe
asegurar una resistencia promedio a la compresién y debe ser lo suficientemente alta para

minimizar la frecuencia de los resultados en la prueba de resistencia.

X, —X)2+ X, —X)%2 4 ... X, — X)?
n—1

s =449

Coeficiente de variacion.

Nos indica que tan dispersos estan los resultados. Valores altos de VV o Ds se interpretan
como resultados muy alejados del promedio, lo cual representa una baja calidad de la mezcla,
pero si fuera un valor pequefio entonces tiende a ser uniforme la mezcla.

Ds
V = ——x100
Xprom

V=197%

Calculo de fcR
1. El promedio de todos los grupos de tres ensayos de resistencia en compresion
consecutivos (grupo de 6 testigos) es >= que f’C
f'cR=f'c+134*axDs

o= 1.16 segun la tabla 42.
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f'cR = 216.975

Tabla 42
Incremento de valores de desviacion estandar cuando
se tienen menos de 30 ensayos

N° de ensayos factor de incremento

Menos de 15 Usar Tabla 53
15 1.16

20 1.08

25 1.03

30 0 mas 1

Fuente: Tipicos de Tecnologia del Concreto. Pasquel E. (1999).

Tabla 43
Aplicable cuando no se dispone de resultados
para definir la desviacion estandar

f'er fer
especificado (Kg/cm?2)
Menos de 210 f'c+70
210a 350 f'c+84
Mayor de 350 f'c+98

Fuente: Tipicos de Tecnologia del Concreto. Pasquel E. (1999).

2. Ningun ensayo de resistencia (Promedio de dos testigos) debe ser menor de f’c en mas
de 35 kg/cm2.

f'cR=f'c—233*xaxDs

f'cR = 187.128
Escogemos el mayor del punto 1y 2.
f'cR = 216.975

Calculamos el valor de "t"

r = Xprom-210
- Ds
t =396

Distribucion normal (campana de gauss).
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Es una distribucion de probabilidad de variable continua que detalla los datos que se agrupan

en torno a un valor central.

1 _1 X-Xprom,,
Y =——e 2o, )
DsV2rm
Donde A = ——
T DWZT

_1 X-Xprom

B=ez( Ds )?

Tabla 44
Distribucién normal
. . Y
pesistencs |y | g |y o
por 600

230 0.089 | 0.887 | 0.079 | 39.419
225 0.089 | 0.823 | 0.073 | 36.589
233 0.089 | 0.511 | 0.045 | 22.714
229 0.089 | 0.965 | 0.086 | 42.891
223 0.089 | 0.564 | 0.050 | 25.086
231 0.089 | 0.775 | 0.069 | 34.472
228 0.089 | 0.999 | 0.089 | 44.408
235 0.089 | 0.276 | 0.025 | 12.270

225.5 0.089 | 0.877 | 0.078 | 38.981
224 0.089 | 0.699 | 0.062 | 31.058
232 0.089 | 0.645 | 0.057 | 28.686
220 0.089 | 0.221 | 0.020 | 9.813

221.5 0.089 | 0.373 | 0.033 | 16.591
232 0.089 | 0.645 | 0.057 | 28.686
228 0.089 | 0.999 | 0.089 | 44.408

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 45
Valores de dispersion en el control del cemento
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Desviacion estandar para diferentes grados de control (Kg/cm2)
Excelente  Muy bueno Bueno Suficiente  Deficiente

Concreto en obra <aZ28.1 28.1a35.2 35.2a422 42.2a49.2 >49.2

Clase de operacion

Concreto en Laboratorio <a 14.1 1412176 17.6a21.1 211a246 >246

Dispersion entre testigos
Coeficiente de variacion V para diferentes grados de control (%)
Excelente  Muy bueno Bueno Suficiente  Deficiente

Concreto en obra <a3.0 3.0a4.0 40a5.0 5.0a6.0 >6.0

Clase de operacion

Concreto en Laboratorio <a2.0 20a3.0 3.0a4.0 40a5.0 >5.0

Fuente: Tipicos de Tecnologia del Concreto. Pasquel E. (1999).

Tabla 46
Valores de t
% de pruebas | Probabilidad de
dentrodelos | ocurrencia por t
limites debajo del limite
u+- tDs inferior
40.00 3en10 0.52
50.00 2.5en10 0.67
60.00 2en10 0.84
68.27 2enl0 1.00
70.00 len6.3 1.04
80.00 1.5en 10 1.28
90.00 len20 1.65
95.00 len40 1.98
95.45 lend4 2.00
98.00 1 en 100 2.33
99.00 1 en 200 2.58
99.73 len741 3.00

Fuente: Tipicos de Tecnologia del Concreto. Pasquel E. (1999).
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AREA BAJO LA CURVA DE LA DISTRIBUCION
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Figura 39. Valores para la distribucién normal

Los valores obtenidos dan una curva de puntos que representa mejor uniformidad

(calidad).
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES
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Capitulo V: Conclusiones y recomendaciones

En esta tesis se han estudiado los efectos de la adicion de las cenizas volantes de carbon en
las propiedades mecénicas y fisicas del concreto, con el fin de aportar resultados que ayuden a
comprender la influencia de las cenizas de la central termoeléctrica ILO 21 en el concreto. Se
emplearon diferentes porcentajes de ceniza volantes de carbon (5%,10% y 20%) afiadidos al
concreto la cual fueron estudiados bajo una gama de ensayos entre ellos manejabilidad,
temperatura, resistencia a la compresion y absorcion.

A continuacion, se exponen las diferentes conclusiones y recomendaciones extraidas de los

resultados de esta tesis.

5.1. Conclusiones
- A partir de los datos obtenidos se concluye que las cenizas volantes de carbon en
porcentajes del 5%,10% y 20 % como adicion, mejora las propiedades de

resistencia y durabilidad del concreto.

- Segun la composicion quimica las cenizas volantes de carbén de la central
termoeléctrica ILO 21- Moquegua presentan propiedades puzolanicas asi mismo al

tener un PH altamente alcalino no contribuye a la carbonatacion.

- Los resultados obtenidos demuestran que la adicion de las cenizas volantes de carbon
al concreto en porcentajes de 5, 10 y 20 %, mejoran el desarrollo de la resistencia a

la compresion a los 28 dias de curado, siendo el més favorable el 10 % de adicion.

- Los resultados obtenidos demuestran que en los diferentes concretos, la velocidad y
capacidad de succion capilar disminuyen con el aumento de la adicion en 5, 10 y 20
% de ceniza volante de carbon, haciendo al concreto mas impermeable y por lo tanto

durable.
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- La variacion de temperatura del concreto con adicion del 5%, 10% y 20% de CVC
con respecto a la patron, no fue relevante ,siendo éstas aceptables dentro del rango

de lanorma ASTM C1064 , asegurando asi la calidad del concreto.

- Al analizar la manejabilidad del concreto patrén agregandole diferentes porcentajes
de cenizas volantes de carbdn, pero conservando la misma cantidad de agua segun
el disefio de mezcla se concluye que la adicion del 5 % CV es la optima para

aumentar su trabajabilidad.

- Al agregar el 10% de cenizas volantes de carbon, existe una probabilidad del 100%
que las resistencias obtenidas sean mayores a la de disefio comprendidas entre 215

kg/cm2 y 241 kg/cm2 a los 28 dias.

5.2. Recomendaciones
- Ademas, como complemento de los estudios de durabilidad, se propone abordar el
estudio de corrosion de las armaduras del concreto fabricado con cenizas volantes

de carbén como adicion.

- Extender los estudios expuestos en esta tesis al estudio de nuevas propiedades del
concreto tanto en estado fresco como en estado endurecido, tales como resistencia a

la flexion, permeabilidad, contenido de aire, peso unitario.

- Con la adicion de la ceniza volante de carbon en el concreto, se recomienda su
aplicacién en obras de canales, reservorios, cisternas, cimentaciones y uso en

general donde se requiera baja permeabilidad.

- Para futuras investigaciones se recomienda evaluar las propiedades mecéanicas del
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concreto manteniendo una consistencia pléstica de disefio con porcentajes de cvc

mayores al 5%.

- Realizar otros ensayos como la porosidad, resistencia a sulfatos y ataque-s de
cloruro con el fin de complementar con los resultados obtenidos en la absorcién por

capilaridad.
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ANEXOS

ANEXO N°01: CERTIFICADO DE CALIDAD DEL CEMENTO
PORTLAND TIPO |

CEMENTOS PACASMAYO S.AA.

Calle La Colonia Mro.150 Urb. El Vivero de Maontemmico Santiago de Surco - Lima
Carmetera Panamericana Morte Km. 886 Pacasmaye - La Libertad
Teléfono 317 - G000

PACASMAYO
CEMENTO EXTRAFORTE

Cemento Portland Compuesto Tipo ICo
Conforme a la NTP 334.090
Pacasmayo, 20 de Setiembre del 2017

A : Requisito
COMPOSICION QUIMICA CPSAA
NTP 334.090
MgOQ % 2.3 Maximo 6.0
503 % 24 Maximo 4.0
PROPIEDADES FISICAS CPSAA Requisito
NTP 334.090
Contenido de Aire o 5 Maximo 12
Expansion en Autoclave % 0.06 Maximo 0.80
Superficie Especifica cm2/g 5440 NO ESPECIFICA
Retenido M325 % 3.6 NO ESPECIFICA
Densidad a/mL 2.96 NO ESPECIFICA
Resistencia Compresion :

. . B . MPa 20.2 Minimo 13.0
Resistencia Compresion a 3dias (Kgfem?) (206) (Minimo 133)

j . . . MPa 25.9 Minimo 20.0
Resistencia Compresion a Tdias (Kgicm2) (264) (Minimo 204)

B : » . MPa 329 Minimo 25.0
Resistencia Compresion a 28dias {Ka/cm?) (335) (Minimo 255)
Tiempo de Fraguado Vicat :

Fraguado Inicial min 124 Minimo 45
Fraguado Final min 254 Maximo 420

Ing. Gabriel G. Mansilla Fiestas
Superintendente de Control de Calidad

Solicitado por : Distribuidora Norte Pacasmayo S.R.L.

Esta totalments prohibida la repreduccicn total o parcial de este documents sin la autorizacidn de Cementas Pacasmayo S.A4.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

ANEXO N° 02: MODULO DE FINURA DE LAS CENIZAS VOLANTES DEL
CARBON - ASTM C 430

LUGAR: LABORATORIO DE CONCRETO - UNS

ASESOR: Ms. LEON BOBADILLA ABNER

FECHA: 10 DE AGOSTO DEL 2018

TESISTAS: MARILUZ PAJUELO MILAGROS VERONICA
ULLOA PONCE JAVIER JOEL

CALIBRACION DEL TAMIZ DE 45 um (N. 325)

1.- Residuo sobre el tamiz de 45 um utilizando

como muestra patrén ( cemento tipo 1) 3.60%
2.-residuo para 1g de muestra 0.036
3.-Residuo sobre el tamiz que se calibra 0.043082
Diferencia -0.007082
Factor de correccion -16.438 -16.4

Para 1 kg de cemento se obtuvo un retenido de 43.082 gramos.

CALCULO DE LA FINURA DE LA CENIZA , COMO SIGUE:

| Rc = Rs *( 100 + C) |

| F= 100 - Rc |
Dénde:
F= Finura del cemento expresado como el porcentaje corregido que pasa por el tamiz de 45 um
(N.325)

Rc= Residuo corregido, %
Rs=Residuo de la muestra retenida sobre el tamiz de 45 um en gramos
C=Factor de correccion del tamiz, el cual puede ser positivo 0 negativo.

Factor de correccion del tamiz, C -16.4 %

Residuo de la muestra de ensayo 0.293 gramos

Residuo de correccion, Rc 245 %

Cantidad corregida que pasa , F 100% - Rc = | 755 % |
% retenido en el tamiz de 45 micras | 245 %

Fuente: Elaboracién Propia
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TESIS: “USO DE LAS CENIZAS VOLANTES DE CARBON EXCEDENTES DE LA CENTRAL TERMOELETRICA
ILO21-MOQUEGUA COMO ADICION PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO:

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

ANEXO N° 03: GRANULOMETRIA DEL AGREGADO FINO
ANALISIS GRANULOMETRICO - NTP 400.012

LUGAR: LABORATORIO DE CONCRETO - UNS

MUESTRA: ARENA GRUESA

CANTERA: SAMANCO

ASESOR: Ms. LEON BOBADILLA ABNER

TESISTAS: MARILUZ PAJUELO MILAGROS VERONICA
ULLOA PONCE JAVIER JOEL

GRANULOMETRIA DE AGREGADOS FINOS

MASA INICIAL
. Abertura , , 0 1o . 0
Tamiz (mm) Masa Retenida Corregida (gr) | %Retenido | %Retenido Acumulado | %Pasa
3/8" 9.5 0.0000 0.00% 0.00% 100.00%
N°4 4.75 5.2500 0.41% 0.41% 99.59%
N°8 2.36 132.2500 10.32% 10.73% 89.27%
N°16 1.18 408.2500 31.84% 42.57% 57.43%
N°30 0.6 232.2500 18.12% 60.69% 39.31%
N°50 0.3 236.2500 18.43% 79.11% 20.89%
N°100 0.15 191.2500 14.92% 94.03% 5.97%
N°200 0.075 62.2500 4.86% 98.89% 1.11%
Fondo 14.2500 1.11% 100.00% 0.00%
Sumatoria 1282

Granulometria de Agregado Fino

120%

100% —_—

©

n \

n“f 0% g —o— Limite Inferior
= . .
© —0— Granulometria

SO T e i VW N A O N D A —0— Limite Superior

10 1 0.1 0.01
Abertura de los Tamices (mm)

Fuente: Elaboracion Propia

e ——————————————
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TESIS: “USO DE LAS CENIZAS VOLANTES DE CARBON EXCEDENTES DE LA CENTRAL TERMOELETRICA

ILO21-MOQUEGUA COMO ADICION PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO:
RESISTENCIA A LA COMPRESION, ABSORCION, MANEJABILIDAD Y TEMPERATURA”.

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

ANEXO N° 04: GRANULOMETRIA DEL AGREGADO GRUESO
ANALISIS GRANULOMETRICO - NTP 400.012

LUGAR: LABORATORIO DE CONCRETO - UNS
MUESTRA: PIEDRA SARANDEADA

CANTERA: SAMANCO

ASESOR: Ms. LEON BOBADILLA ABNER

TESISTAS: MARILUZ PAJUELO MILAGROS VERONICA

ULLOA PONCE JAVIER JOEL

GRANULOMETRIA DE AGREGADO GRUESO
MASA INICIAL
. Abertura . . . .

Tamiz (mm) Masa Retenida Corregida (gr) | %Retenido | %Retenido Acumulado | %Pasa
2" 50 0.00 0.00% 0.00% 100.00%
1" 25 0.00 0.00% 0.00% 100.00%

3/4" 19 92.60 3.42% 3.42% 96.58%
1/2" 12.7 1075.60 39.70% 43.12% 56.88%
3/8" 9.5 723.60 26.71% 69.83% 30.17%
N°4 4.75 798.60 29.48% 99.31% 0.69%

Fondo 18.60 0.69% 100.00% 0.00%

Sumatoria 2709

Granulometria de Agregado Grueso

120%

—@— Limite Inferior

—0— Granulometria

—@— Limite Superior

Abertura de los Tamices (mm)

Fuente: Elaboracion Propia
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ILO21-MOQUEGUA COMO ADICION PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO:
RESISTENCIA A LA COMPRESION, ABSORCION, MANEJABILIDAD Y TEMPERATURA”.

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

ANEXO N° 05: CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO FINO
N.T.P 339.185

LUGAR: LABORATORIO DE CONCRETO - UNS

ASESOR: Ms. LEON BOBADILLA ABNER

FECHA: 10 DE AGOSTO DEL 2018

TESISTAS: MARILUZ PAJUELO MILAGROS VERONICA
ULLOA PONCE JAVIER JOEL

n — Wh-Ws
%W Ws 100
PIEDRA DE TMN 3/4"

TARA 1 2 3
PESO DE LA TARA (KG) 26.61 27.67 27.89
PESO DE LA MUESTRA HUMEDA + TARA (g) 81.51 82.07 64.16
PESO DE LA MUESTRA SECA + TARA (g) 81.35 81.87 64.07
PESO DEL AGUA (9) 0.17 0.20 0.10
PESO DE LA MUESTRA SECA (g) 54.73 54.20 36.17
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 0.31 0.36 0.26
PROMEDIO (%) 0.31

Fuente: Elaboracién Propia

e ——————————————
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

ANEXO N° 06: CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO GRUESO N.T.P
339.185

LUGAR: LABORATORIO DE CONCRETO - UNS

ASESOR: Ms. LEON BOBADILLA ABNER

FECHA: 10 DE AGOSTO DEL 2018

TESISTAS: MARILUZ PAJUELO MILAGROS VERONICA
ULLOA PONCE JAVIER JOEL

PIEDRA DE TMN 3/4"
TARA 4 5 6
PESO DE LA TARA (KG) 28.21 28.11 27.87
PESO DE LA MUESTRA HUMEDA + TARA (g) | 117.34 90.28 108.47
PESO DE LA MUESTRA SECA + TARA (g) 116.77 89.88 107.94
PESO DEL AGUA (g) 0.57 0.40 0.53
PESO DE LA MUESTRA SECA (g) 88.56 61.77 80.07
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 0.64 0.65 0.66
PROMEDIO (%) 0.65

Fuente: Elaboracién Propia

e ——————————————
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

ANEXO N°07: PESO UNITARIO DEL AGREGADO FINO

NTP 400.017

LUGAR: LABORATORIO DE CONCRETO - UNS
MUESTRA: ARENA GRUESA

CANTERA: SAMANCO

ASESOR: Ms. LEON BOBADILLA ABNER
FECHA: 10 DE AGOSTO DEL 2018
TESISTAS: MARILUZ PAJUELO MILAGROS VERONICA

ULLOA PONCE JAVIER JOEL

DATOS TECNICOS
VOLUMEN DEL L=0.14m
VIOLDE A=0.139m | V =0.0027m3
H=0.139m
PESO DEL MOLDE 2.11 Kg

Cantidad Peso del Volumen del Peso Seco de Peso Unitario Suelto PROMEDIO
Muestras Molde Molde Interno la Muestra (Kg) Seco de la Muestra (gricm3)
(Kg) (m3) 9 (gricm3) 9
2.11 0.00270494 4.021 1.486
2.11 0.00270494 4.016 1.485 1.485
2.11 0.00270494 4.013 1.484
Cantidad Peso del Volumen del Peso Seco de Peso Unitario PROMEDIO
Molde Molde Interno la Muestra Compactado Seco de la
Muestras (gr/cm3)
(Kg) (m3) (Kg) Muestra (gr/cm3)
2.11 0.00270494 4,565 1.688
2.11 0.00270494 4.605 1.702 1.696
2.11 0.00270494 4,591 1.697

Bach. ULLOA PONCE JOEL

Fuente: Elaboracion propia
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
ANEXO N°08: PESO UNITARIO DEL AGREGADO GRUESO
NTP 400.017

LUGAR: LABORATORIO DE CONCRETO - UNS

MUESTRA: ARENA GRUESA

CANTERA: SAMANCO

ASESOR: Ms. LEON BOBADILLA ABNER

FECHA: 10 DE AGOSTO DEL 2018

TESISTAS: MARILUZ PAJUELO MILAGROS VERONICA

ULLOA PONCE JAVIER JOEL

DATOS TECNICOS
VOLUMEN DEL L=0.181m
MOLDE A=0.159m V =0.0081m3
H=0.282m
PESO DEL MOLDE 2.958Kg

Cantidad Peso del Volumen del Molde Peso Seco de | Peso Unitario Suelto PROMEDIO
Muestras Molde Interno (m3) la Muestra Seco de la Muestra (gricm3)
(Kg) (Kg) (gr/em3)
2.958 0.008115678 11.959 1.474
2.958 0.008115678 12.178 1.501 1.482
2.958 0.008115678 11.953 1.473
. Peso del Volumen del Peso Seco de Peso Unitario
“(5'322322 Molde Molde Interno la Muestra | Compactado Seco de la PI?(?/l\élrEg)IO
(Kg) (m3) (Kg) Muestra (gr/cm3) 9
1 2.958 0.008115678 13.062 1.609
2 2.958 0.008115678 13.351 1.645 1.625
2.958 0.008115678 13.151 1.620

Bach. ULLOA PONCE JOEL
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FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

ANEXO N° 09: PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO

NTP 400.022

LUGAR: LABORATORIO DE CONCRETO - UNS

MUESTRA: ARENA GRUESA

CANTERA: SAMANCO

ASESOR: Ms. LEON BOBADILLA ABNER

FECHA: 10 DE AGOSTO DEL 2018

TESISTAS: MARILUZ PAJUELO MILAGROS VERONICA
ULLOA PONCE JAVIER JOEL

ENSAYO
S = Peso de la muestra saturada superficialmente seca (gr) 500.00
A = Peso de la muestra seca (gr) 494.35
B = Peso del picnémetro + agua (gr) 671.11
C = Peso del picnémetro + muestra saturada superficialmente seca + agua (gr) 986.94
a) Densidad relativa(Gravedad especifica) (OD)= A/(B+S-C) 2.68
b) Densidad relativa (Gravedad especifica) (SSD) =S/(B+S-C) 2.71
c) Densidad relativa aparente = A/(B+A-C) 2.77
Absorcion (%) = ((S-A)/A)*100 1.14

Fuente: Elaboracion propia
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ILO21-MOQUEGUA COMO ADICION PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO:
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
ANEXO N° 10: PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO
GRUESO
NTP 400.021

LUGAR: LABORATORIO DE CONCRETO - UNS
MUESTRA: PIEDRA TMN 3/4"
CANTERA: SAMANCO
ASESOR: Ms. LEON BOBADILLA ABNER
FECHA: 10 DE AGOSTO DEL 2018
TESISTAS: MARILUZ PAJUELO MILAGROS VERONICA
ULLOA PONCE JAVIER JOEL

ENSAYO
A= PESO DE LA MUESTRA SECA EN EL AIRE (g) 2209.000
B=PESO DE LA MUESTRA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA EN EL AIRE (g) 2219.000
C=PESO EN EL AGUA DE LA MUESTRA SATURADA(g) 1437.000
PESO ESPECIFICO DE LA MASA (PeM)= A/(B-C) 2.82
PESO ESPECIFICO DE MASA SATURADA CON SUPERFICIE SECA (PeMSS) =B/(B-C) | 2.84
PESO ESPECIFICO APARENTE (Pea)= A/(A-C) 2.86
ABSORCION (Ab%) = ((B-A)/A)*100 0.45

Fuente: Elaboracion propia
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TESIS: “USO DE LAS CENIZAS VOLANTES DE CARBON EXCEDENTES DE LA CENTRAL TERMOELETRICA
ILO21-MOQUEGUA COMO ADICION PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO:
RESISTENCIA A LA COMPRESION, ABSORCION, MANEJABILIDAD Y TEMPERATURA”.

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

ANEXO N° 11: DISENO DE MEZCLA DEL CONCRETO PATRON

LUGAR: LABORATORIO DE CONCRETO - UNS
ASESOR: Ms. LEON BOBADILLA ABNER

FECHA: 10 DE AGOSTO DEL 2018
TESISTAS: MARILUZ PAJUELO MILAGROS VERONICA

ULLOA PONCE JAVIER JOEL

DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO POR METODO DEL COMITE 211 DEL ACI

L ) Obtencién de
Descripcion A. Fino A. Grueso Desc. resultados
P. Unitario suel 1485.00 Kg/m3 |1482.00 Kg/m3 Tecnicos ACH
. Ur?lta_rlo suelto seco 5. g/m . g/m Peso especifico
P. Unitario Compactado | ;«q0 9 Kg/m3 | 1625.00 Kg/m3 | | Cemento Portland Compuesto 2.96
Seco Tipo ICO (gr/icm3)
P. Especifico Masa seca 268 grlem3| 2.82 gr/cm3| | Relacién al/c 0.558
i 0 0
Contenido de Humedad 0.65 %o 0.31 %o Factor Cemento (Kg/m3) 367 384
% de Absorcion 1.14 % 0.45 %
Modulo de fineza 2.88 Asen-tamlento (pulg) 34
Tamafio Maximo nominal 3/4 Cantidad de Agr. Grueso 0.612
. Pesos secos | Correccién por e
DESC. VoI.Abs(.nl\:I;terlales del agregado Humedad Preonpoggoon
(kg/m3) (kg/m3) P

Cemento Portland

Compuesto Tipo ICO 0.1241 367.384 367.38 1

A. Fino 0.2982 799.176 804.37 2.19

A. Grueso 0.3527 994.614 997.70 2.72

Agua 0.205 205 210.31 24.33

Aire 0.02

Ceniza Volante

(0% Cement. Port. 1CO) 0.00 000 | e

TOTAL 1.00 2366.17 2379.76

Fuente: Elaboracién Propia

e —
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TESIS: “USO DE LAS CENIZAS VOLANTES DE CARBON EXCEDENTES DE LA CENTRAL TERMOELETRICA
ILO21-MOQUEGUA COMO ADICION PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO:
RESISTENCIA A LA COMPRESION, ABSORCION, MANEJABILIDAD Y TEMPERATURA”.

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

ANEXO N° 12: DISENO DE MEZCLA DEL CONCRETO PATRON + 5%
CENIZA VOLANTE DE CARBON
LUGAR: LABORATORIO DE CONCRETO - UNS
ASESOR: Ms. LEON BOBADILLA ABNER
FECHA: 10 DE AGOSTO DEL 2018
TESISTAS: MARILUZ PAJUELO MILAGROS VERONICA
ULLOA PONCE JAVIER JOEL

DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO POR METODO DEL COMITE 211 DEL ACI

L ) Obtencién de
Descripcion A. Fino A. Grueso Desc. resultados
P. Unitario suelt 1485.00 Kg/m3 |1482.00 Kg/m3 Tecnicos ACI

. nf arfo suelto seco . g/m . g/m Peso especifico

P. Unitario Compactado | 1595 09 kg/m3 | 1625.00 Kg/m3 || Cemento Portland Compuesto 2.96
seco Tipo ICO (gr/icm3)

P. Especifico Masa seca |2.68 gr/cm3 | 2.82 gr/cm3 Relacién alc 0.558
Contenido de Humedad 0.65 % 0.31 %

— Factor Cemento (Kg/m3) 367.384

% de Absorcion 1.14 % 0.45 %

Médulo de fineza 2.88 Asentamiento (pulg) 3"-4"
Tamafio Maximo nominal 3/4 Cantidad de Agr Grueso 0.612

: Pesos secos | Correccidn por >

DESC. VoI.Abs(.nl\]/Igterlales del agregado Humedad Preonpo;(;:n

(kg/m3) (kg/m3) P
Cemento Portland
Compuesto Tipo ICO 0.1241 367.384 367.384 1
A. Fino 0.2982 799.176 804.371 2.19
A. Grueso 0.3527 994.614 997.697 2.72
Agua 0.205 205 210.308 24.33
Aire 0.02
Ceniza Volante
(5% Cement. Port. 1CO) 0.01 1837 | e
TOTAL 1.006 2366.17 2398.13

Fuente: Elaboracién Propia

e —
Bach. MARILUZ PAJUELO MILAGROS

Bach. ULLOA PONCE JOEL



TESIS: “USO DE LAS CENIZAS VOLANTES DE CARBON EXCEDENTES DE LA CENTRAL TERMOELETRICA
ILO21-MOQUEGUA COMO ADICION PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO:
RESISTENCIA A LA COMPRESION, ABSORCION, MANEJABILIDAD Y TEMPERATURA”.

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

ANEXO N° 13: DISENO DE MEZCLA DEL CONCRETO PATRON + 10 %
CENIZA VOLANTE DE CARBON
LUGAR: LABORATORIO DE CONCRETO - UNS
ASESOR: Ms. LEON BOBADILLA ABNER
FECHA: 10 DE AGOSTO DEL 2018
TESISTAS: MARILUZ PAJUELO MILAGROS VERONICA
ULLOA PONCE JAVIER JOEL

DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO POR METODO DEL COMITE 211 DEL ACI

D o A Fin A Gr Obtencion de
escripeion ’ ° - orueso Desc. resultados Técnicos
P. Unitario suelto seco [ 1485.00 Kg/m3 |1482.00 Kg/m3 ACl
P. Unitario Compactado Peso especifico
seco 1696.00 Kg/m3 | 1625.00 Kg/m3 Cemento Portland Compuesto 2.96

P. Especifico Masa seca | 2.68 grlcm3| 2.82 gr/icm3| |Tipo ICO (gr/cm3)
Contenido de Humedad | 0.65 % 0.31 % Relacién a/c 0.558

% de Absorcién 1.14 % 0.45 % Factor Cemento (Kg/m3) 367.384

Modulo de fineza 2.88 Asentamiento (pulg) 3n_g"
Tamatio Maximo nominal 3/4 Cantidad de Agr. Grueso 0.612

Pesos secos | Correccion por

DESC. Vol.Abs.Materiales HegEFee Humedad Proporcion
Vit (kg/m3) (kg/m3) e

Cemento Portland 0.1241 367.384 367.384 1
Compuesto Tipo ICO
A. Fino 0.2982 799.176 804.371 2.19
A. Grueso 0.3527 994.614 997.697 2.72
Agua 0.205 205 210.308 24.33
Aire 0.02
Ceniza Volante
(10% Cement. Port. ICO) 0.01 3674 |
TOTAL 1.012 2366.17 2416.50

Fuente: Elaboracién Propia

Bach. MARILUZ PAJUELO MILAGROS Bach. ULLOA PONCE JOEL



TESIS: “USO DE LAS CENIZAS VOLANTES DE CARBON EXCEDENTES DE LA CENTRAL TERMOELETRICA
ILO21-MOQUEGUA COMO ADICION PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO:
RESISTENCIA A LA COMPRESION, ABSORCION, MANEJABILIDAD Y TEMPERATURA”.

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

ANEXO N° 14: DISENO DE MEZCLA DEL CONCRETO PATRON +20%
CENIZA VOLANTE DE CARBON
LUGAR: LABORATORIO DE CONCRETO - UNS
ASESOR: Ms. LEON BOBADILLA ABNER
FECHA: 10 DE AGOSTO DEL 2018
TESISTAS: MARILUZ PAJUELO MILAGROS VERONICA
ULLOA PONCE JAVIER JOEL

DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO POR METODO DEL COMITE 211 DEL ACI

o . Obtencion de
Descripcion A. Fino A. Grueso Desc. resultados
- Técnicos ACI
P. Unitario suelto seco |1485.00 Kg/m3|1482.00 Kg/m3 Peso especifico
P. Unitario Compactado | ;<qx 9 Kg/m3 | 1625.00 Kg/m3 | | Cemento Portland Compuesto 2.96
Seco Tipo ICO (gr/cm3)
P. Especifico Masa seca 2.68 grlem3| 2.82 gr/cm3| | pajacion alc 0.558
i 0, 0,
Contenido de Humedad 0.65 Y% 0.31 % Factor Cemento (Kg/m3) 367384
% de Absorcién 1.14 % 0.45 % _
Médulo de fineza 2.88 Asentamiento (pulg) 34
Tamafio Maximo nominal 3/4 Cantidad de Agr. Grueso 0.612
. Pesos secos Correccion por ‘s
Vol.Abs.M | P
DESC. ° bs(m:)terla €| del agregado Humedad Lonp::;l::n
(kg/m3) (kg/m3)
Cemento Portland
Compuesto Tipo ICO 0.1241 367.384 367.384 1
A. Fino 0.2982 799.176 804.371 2.19
A. Grueso 0.3527 994.614 997.697 2.72
Agua 0.205 205 210.308 24.33
Aire 0.02
Ceniza Volante
(20% Cement. Port. ICO) 0.02 7348 e
TOTAL 1.025 2366.17 2453.24

Fuente: Elaboracion Propia

Bach. MARILUZ PAJUELO MILAGROS Bach. ULLOA PONCE JOEL



TESIS: “USO DE LAS CENIZAS VOLANTES DE CARBON EXCEDENTES DE LA CENTRAL TERMOELETRICA
ILO21-MOQUEGUA COMO ADICION PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO:

RESISTENCIA A LA COMPRESION, ABSORCION, MANEJABILIDAD Y TEMPERATURA”.

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

ANEXOS N° 15: FECHAS DE ELABORACION, DESENCOFRADO Y ENSAYOS DE LAS PROBETAS PATRON - MTC E 702

LUGAR: LABORATORIO DE CONCRETO - UNS
ASESOR: Ms. LEON BOBADILLA ABNER
LUGAR: LABORATORIO DE CONCRETO - UNS
ASESOR: Ms. LEON BOBADILLA ABNER
TESISTAS: MARILUZ PAJUELO MILAGROS VERONICA
ULLOA PONCE JAVIER JOEL

Fechas de Elaboracién, Desencofrado y Ensayos de la probeta patrén (15cm*30 cm)

Fuente: Elaboracién Propia

Fecha De Curado 7 dias 14 dias 28 dias

Denominacion PP7 PP8 PP9 PP4 PP5 PP6 PP1 PP2 PP3

Elaboracion 26/07/2018 | 26/07/2018 | 26/07/2018 | 18/07/2018 | 18/07/2018 | 18/07/2018 | 17/07/2018 | 17/07/2018 | 17/07/2018

Temperatura y Manejabilidad 17/07/2018

Desencofrado 27/07/2018 | 27/07/2018 | 27/07/2018 | 19/07/2018 | 19/07/2018 | 19/07/2018 | 18/07/2018 | 18/07/2018 | 18/07/2018

Ensayo a la compresién 02/08/2018 | 02/08/2018 | 02/08/2018 | 01/08/2018 | 01/08/2018 [ 01/08/2018 | 14/08/2018 | 14/08/2018 | 14/08/2018
Probeta Patrén (10 cm*20 cm)

Fecha De Curado 28 dias

Denominacion PP1 PP2 PP3

Elaboracion 17/07/2018 | 17/07/2018 | 17/07/2018

Desencofrado 18/07/2018 | 18/07/2018 | 18/07/2018

Absorcion 14/08/2018 | 14/08/2018 | 14/08/2018




TESIS

: “USO DE LAS CENIZAS VOLANTES DE CARBON EXCEDENTES DE LA CENTRAL TERMOELETRICA

ILO21-MOQUEGUA COMO ADICION PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO:
RESISTENCIA A LA COMPRESION, ABSORCION, MANEJABILIDAD Y TEMPERATURA”.

ANEXOS N° 16: FECHAS DE ELABORACION, DESENCOFRADO Y ENSAYOS DE LAS PROBETAS PATRON + 5 % CENIZA VOLANTE DE

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LUGAR: LABORATORIO DE CONCRETO - UNS
ASESOR: Ms. LEON BOBADILLA ABNER
LUGAR: LABORATORIO DE CONCRETO - UNS
ASESOR: Ms. LEON BOBADILLA ABNER
TESISTAS: MARILUZ PAJUELO MILAGROS VERONICA

ULLOA PONCE JAVIER JOEL

CARBON - MTC E 702

Fechas de Elaboracién, Desencofrado y Ensayos de la probeta patrén + 5 % de Ceniza Volante (15 cm*30 cm)

Fecha De Curado 7 dias 14 dias 28 dias

Denominacion PP7+5% PP8+5% PP9+5% PP4+5% PP5+5% PP6+5% PP1+5% PP2+5% PP3+5%
Elaboracion 30/07/2018 | 30/07/2018 | 30/07/2018 | 26/07/2018 | 26/07/2018 | 26/07/2018 | 23/07/2018 | 23/07/2018 | 23/07/2018
Temperatura y Manejabilidad 23/07/2018

Desencofrado 31/07/2018 | 31/07/2018 | 31/07/2018 | 27/07/2018 | 27/07/2018 | 27/07/2018 | 24/07/2018 | 24/07/2018 | 24/07/2018
Ensayo a la compresion 06/08/2018 | 06/08/2018 | 06/08/2018 | 09/08/2018 | 09/08/2018 | 09/08/2018 | 20/08/2018 | 20/08/2018 | 20/08/2018

Probeta Patrén + 5 % de ceniza volante (10cm*20 cm)

Fecha De Curado 28 dias

Denominacién PP1+5% PP2+5% PP3+5%
Elaboracion 19/07/2018 | 19/07/2018 | 19/07/2018
Desencofrado 20/07/2018 | 20/07/2018 | 20/07/2018
Absorcion 16/08/2018 | 16/08/2018 | 16/08/2018

Fuente: Elaboracion Propia




TESIS

: “USO DE LAS CENIZAS VOLANTES DE CARBON EXCEDENTES DE LA CENTRAL TERMOELETRICA

ILO21-MOQUEGUA COMO ADICION PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO:
RESISTENCIA A LA COMPRESION, ABSORCION, MANEJABILIDAD Y TEMPERATURA”.

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

ANEXOS N° 17: FECHAS DE ELABORACION, DESENCOFRADO Y ENSAYOS DE LAS PROBETAS PATRON + 10 % CENIZA VOLANTE
DE CARBON MTC E 702

LUGAR: LABORATORIO DE CONCRETO - UNS
ASESOR: Ms. LEON BOBADILLA ABNER
LUGAR: LABORATORIO DE CONCRETO - UNS
ASESOR: Ms. LEON BOBADILLA ABNER
TESISTAS: MARILUZ PAJUELO MILAGROS VERONICA

ULLOA PONCE JAVIER JOEL

Fechas de Elaboracién, Desencofrado y Ensayos de la probeta patrén + 10 % de ceniza volante (15cm*30cm)

Fecha De Curado 7 dias 14 dias 28 dias

Denominacion PP7+10% | PP8+10% | PP9+10% | PP4+10% | PP5+10% | PP6+10% | PP1+10% | PP2+10% | PP3+10%
Elaboracion 25/07/2018 | 25/07/2018 | 25/07/2018 | 25/07/2018 | 25/07/2018 | 25/07/2018 | 23/07/2018 | 23/07/2018 | 23/07/2018
Temperatura y Manejabilidad 23/07/2018

Desencofrado 26/07/2018 | 26/07/2018 | 26/07/2018 | 26/07/2018 | 26/07/2018 | 26/07/2018 | 24/07/2018 | 24/07/2018 | 24/07/2018
Ensayo a la compresion 01/08/2018 | 01/08/2018 | 01/08/2018 | 08/08/2018 | 08/08/2018 | 08/08/2018 | 20/08/2018 | 20/08/2018 | 20/08/2018

Probeta Patréon + 10 % de ceniza volante (10 cm*20 cm)

Fecha De Curado 28 dias

Denominacién PP1+10% | PP2+10% | PP3+10%
Elaboracion 18/07/2018 | 18/07/2018 | 18/07/2018
Desencofrado 19/07/2018 | 19/07/2018 | 19/07/2018
Absorcion 15/08/2018 | 15/08/2018 | 15/08/2018

Fuente: Elaboracién Propia




TESIS

: “USO DE LAS CENIZAS VOLANTES DE CARBON EXCEDENTES DE LA CENTRAL TERMOELETRICA

ILO21-MOQUEGUA COMO ADICION PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO:
RESISTENCIA A LA COMPRESION, ABSORCION, MANEJABILIDAD Y TEMPERATURA”.

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

ANEXOS N° 18: FECHAS DE ELABORACION, DESENCOFRADO Y ENSAYOS DE LAS PROBETAS PATRON + 20 % CENIZA VOLANTE
DE CARBON MTC E 702

LUGAR: LABORATORIO DE CONCRETO - UNS
ASESOR: Ms. LEON BOBADILLA ABNER
LUGAR: LABORATORIO DE CONCRETO - UNS
ASESOR: Ms. LEON BOBADILLA ABNER
TESISTAS: MARILUZ PAJUELO MILAGROS VERONICA

ULLOA PONCE JAVIER JOEL

Fechas de Elaboracién, Desencofrado y Ensayos de la probeta patrén + 20 % de ceniza volante (15 cm*30 cm)

Fecha De Curado 7 dias 14 dias 28 dias

Denominacion PP7+20% | PP8+20% | PP9+20% | PP4+20% | PP5+20% | PP6+20% | PP1+20% | PP2+20% | PP3+20%
Elaboracion 30/07/2018 | 30/07/2018 | 30/07/2018 | 24/07/2018 | 24/07/2018 | 24/07/2018 | 24/07/2018 | 24/07/2018 | 24/07/2018
Temperatura y Manejabilidad 24/07/2018

Desencofrado 31/07/2018 | 31/07/2018 | 31/07/2018 | 25/07/2018 | 25/07/2018 | 25/07/2018 | 25/07/2018 | 25/07/2018 | 25/07/2018
Ensayo a la compresion 06/08/2018 | 06/08/2018 | 06/08/2018 | 07/08/2018 | 07/08/2018 | 07/08/2018 | 21/08/2018 | 21/08/2018 | 21/08/2018

Probeta Patrén + 20 % de ceniza volante (10cm*20cm)

Fecha De Curado 28 dias

Denominacién PP1+20% | PP2+20% | PP3+20%
Elaboracion 19/07/2018 | 19/07/2018 | 19/07/2018
Desencofrado 20/07/2018 | 20/07/2018 | 20/07/2018
Absorcion 16/08/2018 | 16/08/2018 | 16/08/2018

Fuente: Elaboracion Propia




’,= TESIS: “USO DE LAS CENIZAS VOLANTES DE CARBON EXCEDENTES DE LA CENTRAL TERMOELETRICA
z ILO21-MOQUEGUA COMO ADICION PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO:
RESISTENCIA A LA COMPRESION, ABSORCION, MANEJABILIDAD Y TEMPERATURA”.

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

ANEXO N°19: RESULTADOS REALIZADOS AL CONCRETO
MANEJABILIDAD
NTP 339.035

LUGAR: LABORATORIO DE CONCRETO - UNS

ASESOR: Ms. LEON BOBADILLA ABNER

FECHA: 10 DE AGOSTO DEL 2018

TESISTAS: MARILUZ PAJUELO MILAGROS VERONICA
ULLOA PONCE JAVIER JOEL

100

DATOS TECNICOS > s
fe 210
kg/cm2

Asentamiento

3"-4"
esperado

00€

Volumen del Cono 0.00563
de Abrahams m3 7

J 200

4

CONCRETO CON CONCRETO CON CONCRETO CON
CONCRETO ADICION DE ADICION DE ADICION DE
MUESTRAS PATRON CENIZAS CENIZAS CENIZAS

VOLANTES AL 5% | VOLANTES AL 10% | VOLANTES AL 20%

Asentamiento| cm pulg cm pulg cm pulg cm pulg

1 450 | 1.80 5.50 2.20 3.80 1.52 1.50 0.60

2 5.50 | 2.20 6.50 2.60 3.20 1.28 2.30 0.92

Promedio 5.00 | 2.00 6.00 2.40 3.50 1.40 1.90 0.76

Fuente: Elaboracién Propia

Bach. MARILUZ PAJUELO MILAGROS Bach. ULLOA PONCE JOEL



% TESIS: “USO DE LAS CENIZAS VOLANTES DE CARBON EXCEDENTES DE LA CENTRAL TERMOELETRICA
ILO21-MOQUEGUA COMO ADICION PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO:
RESISTENCIA A LA COMPRESION, ABSORCION, MANEJABILIDAD Y TEMPERATURA”.

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

ANEXO N°20: RESULTADOS REALIZADOS AL CONCRETO

TEMPERATURA
NTP 339.114

LUGAR: LABORATORIO DE CONCRETO - UNS
ASESOR: Ms. LEON BOBADILLA ABNER
FECHA: 10 DE AGOSTO DEL 2018
TESISTAS: MARILUZ PAJUELO MILAGROS VERONICA
ULLOA PONCE JAVIER JOEL

DATOS TECNICOS
fo 210
kg/cm?2
Volumen de
la tanda
(9 probetas) 0.0053 m3
m3
CONCRETO CON CONCRETO CON CONCRETO CON
MUESTRAS CONCRETO ADICION DE ADICION DE ADICION DE
PATRON CENIZAS CENIZAS VOLANTES | CENIZAS VOLANTES
VOLANTES AL 5% AL 10% AL 20%
Temperatura [ C [ C
1 21.1 20.8 215 225
2 21.3 21.0 22.0 22.7
Promedio 21.2 20.9 21.75 22.6

Bach. ULLOA PONCE JOEL

Fuente: Elaboracion Propia

Bach. MARILUZ PAJUELO MILAGROS




TESIS: “USO DE LAS CENIZAS VOLANTES DE CARBON EXCEDENTES DE LA CENTRAL TERMOELETRICA

ILO21-MOQUEGUA COMO ADICION PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO:
RESISTENCIA A LA COMPRESION, ABSORCION, MANEJABILIDAD Y TEMPERATURA”.

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

ANEXO N° 21: RESISTENCIA A LA COMPRESION - N.T.P. 339.034
21.1. RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 7 DIAS DE CURADO

LUGAR: LABORATORIO DE CONCRETO - UNS
ASESOR: Ms. LEON BOBADILLA ABNER
FECHA: 10 DE AGOSTO DEL 2018

TESISTAS: MARILUZ PAJUELO MILAGROS VERONICA

ULLOA PONCE JAVIER JOEL

MUESTRA .| fechade | fechade |EDAD|CARGA |DIAMETRO AREA | RESISTENCIA

Ne DENOMINACION | 2 ciado rotura | (dias) | (kg) (mm) ©m2)|  (kglcm2)
PP7 26/07/2018 02/08/2018 20564 150 176.715 167
PP8 26/07/2018 02/08/2018 28726 150 176.715 163
3 PP9 26/07/2018 02/08/2018 7 29168 150 176.715 165
PROMEDIO 165
PP7+5%CV  30/07/2018 06/08/2018 33200 150 176.715 188
2 PP8+50CV  30/07/2018 06/08/2018 33632 150 176.715 190
3 PPO+5%CV  30/07/2018 06/08/2018 7 31628 150 176.715 179
PROMEDIO 186
PP7+10%CV  25/07/2018 01/08/2018 34523 150 176.715 195
PP8+10%CV  25/07/2018 01/08/2018 36311 150 176.715 205
3 PP9+10%CV  25/07/2018 01/08/2018 7 35295 150 176.715 200
PROMEDIO 200
PP7+20%CV  30/07/2018 06/08/2018 31717 150 176.715 179
2 PP8+20%CV  30/07/2018 06/08/2018 32105 150 176.715 182
3 PP9+20%CV  30/07/2018 06/08/2018 7 32631 150 176.715 185
PROMEDIO 182

Fuente: Elaboracién Propia

Bach. MARILUZ PAJUELO MILAGROS

Bach. ULLOA PONCE JOEL



TESIS: “USO DE LAS CENIZAS VOLANTES DE CARBON EXCEDENTES DE LA CENTRAL TERMOELETRICA
ILO21-MOQUEGUA COMO ADICION PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO:

RESISTENCIA A LA COMPRESION, ABSORCION, MANEJABILIDAD Y TEMPERATURA”.

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

21.2. RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 14 DIAS DE CURADO (N.T.P. 339.034)

LUGAR: LABORATORIO DE CONCRETO - UNS
ASESOR: Ms. LEON BOBADILLA ABNER

FECHA: 10 DE AGOSTO DEL 2018
TESISTAS: MARILUZ PAJUELO MILAGROS VERONICA
ULLOA PONCE JAVIER JOEL

woesTRA - [oenownacion | (S35 | e | 02| CARGA |DUMETRO | AREA | RsSTENca
PP4 18/07/2018 01/08/2018 14 34702 150 176.715 196
PP5 18/07/2018 01/08/2018 14 33470 150 176.715 189
PP6 18/07/2018 01/08/2018 14 33645 150 176.715 190
PROMEDIO 192
PP4+5%CV 26/07/2018 09/08/2018 14 38268 150 176.715 217
2 PP5+5%CV 26/07/2018 09/08/2018 14 33031 150 176.715 187
3 PP6+5%CV 26/07/2018 09/08/2018 14 35292 150 176.715 200
PROMEDIO 201
PP4+10%CV 25/07/2018 08/08/2018 14 38857 150 176.715 220
PP5+10%CV 25/07/2018 08/08/2018 14 37981 150 176.715 215
PP6+10%CV 25/07/2018 08/08/2018 14 38374 150 176.715 217
PROMEDIO 217
PP4+20%CV 24/07/2018 07/08/2018 14 35223 150 176.715 199
2 PP5+20%CV 24/07/2018 07/08/2018 14 35530 150 176.715 201
3 PP6+20%CV 24/07/2018 07/08/2018 14 34993 150 176.715 198
PROMEDIO 199

Fuente: Elaboracion Propia

Bach. ULLOA PONCE JOEL

Bach. MARILUZ PAJUELO MILAGROS




TESIS: “USO DE LAS CENIZAS VOLANTES DE CARBON EXCEDENTES DE LA CENTRAL TERMOELETRICA

ILO21-MOQUEGUA COMO ADICION PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO:
RESISTENCIA A LA COMPRESION, ABSORCION, MANEJABILIDAD Y TEMPERATURA”.

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

21.3. RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 28 DIAS DE CURADO (N.T.P. 339.034)

LUGAR: LABORATORIO DE CONCRETO - UNS
ASESOR: Ms. LEON BOBADILLA ABNER

FECHA: 10 DE AGOSTO DEL 2018

TESISTAS: MARILUZ PAJUELO MILAGROS VERONICA
ULLOA PONCE JAVIER JOEL

Fuente: Elaboracién Propia

MUESTRA _ | fechade | fechade |EDAD|CARGA |DIAMETRO AREA | RESISTENCIA

Ne  |DENOMINACION |- o iado | rotura | (dias)| (kg) (mm) cm2)|  (kgicm2)
PP1 17/07/2018 14/08/2018 28 37954 150 176.715 215
2 PP2 17/07/2018 14/08/2018 28 38629 150 176.715 219
3 PP3 17/07/2018 14/08/2018 28 37327 150 176.715 211
PROMEDIO 215
PP1+50%CV  23/07/2018 20/08/2018 28 37098 150 176.715 210
2 PP2+50%CV  23/07/2018 20/08/2018 28 39827 150 176.715 225
3 PP3+5%CV  23/07/2018 20/08/2018 28 40654 150 176.715 230
PROMEDIO 222
PP1+10%CV  23/07/2018 20/08/2018 28 40673 150 176.715 230
2 PP2+10%CV  23/07/2018 20/08/2018 28 39797 150 176.715 225
3 PP3+10%CV  23/07/2018 20/08/2018 28 41165 150 176.715 233
PROMEDIO 229
PP1+20%CV  24/07/2018 21/08/2018 28 38604 150 176.715 218
2 PP2+420%CV  24/07/2018 21/08/2108 28 38067 150 176.715 215
3 PP3+200CV  24/07/2018 21/08/2018 28 39805 150 176.715 225
PROMEDIO 220

Bach. ULLOA PONCE JOEL

Bach. MARILUZ PAJUELO MILAGROS




’,= TESIS: “USO DE LAS CENIZAS VOLANTES DE CARBON EXCEDENTES DE LA CENTRAL TERMOELETRICA
z ILO21-MOQUEGUA COMO ADICION PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO:
RESISTENCIA A LA COMPRESION, ABSORCION, MANEJABILIDAD Y TEMPERATURA”.

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

21.4. RESULTADOS PROMEDIOS DE LA RESISTENCIA LA COMPRESION DE LA
PROBETA PATRON (N.T.P. 339.034)

LUGAR: LABORATORIO DE CONCRETO - UNS

ASESOR: Ms. LEON BOBADILLA ABNER

FECHA: 10 DE AGOSTO DEL 2018

TESISTAS: MARILUZ PAJUELO MILAGROS VERONICA
ULLOA PONCE JAVIER JOEL

% CENIZA VOLANTE DE CARBON | DIAS DE CURADO | f'c

0% 0 0
7 165
14 192
28 215

GRAFICA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

250
215

192
200
165

150

100

(%)
o

Resistencia a la compresion (f'c)

o

0 5 10 15 20 25 30

Dias de curado

Fuente: Elaboracion Propia

Bach. MARILUZ PAJUELO MILAGROS Bach. ULLOA PONCE JOEL



) TESIS: “USO DE LAS CENIZAS VOLANTES DE CARBON EXCEDENTES DE LA CENTRAL TERMOELETRICA
z ILO21-MOQUEGUA COMO ADICION PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO:
RESISTENCIA A LA COMPRESION, ABSORCION, MANEJABILIDAD Y TEMPERATURA”.

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

21.5. RESULTADOS PROMEDIOS DE LA RESISTENCIA LA COMPRESION DE LA

PROBETA PATRON + 5% CV (N.T.P. 339.034)

LUGAR: LABORATORIO DE CONCRETO - UNS

ASESOR: Ms. LEON BOBADILLA ABNER

FECHA: 10 DE AGOSTO DEL 2018

TESISTAS: MARILUZ PAJUELO MILAGROS VERONICA
ULLOA PONCE JAVIER JOEL

% CENIZA VOLANTE DE CARBON | DIAS DE CURADO | f'c
5% 0 0

7 186

14 201

28 222

GRAFICA DE RESISTENCIA A LA COMPRES

250

201

200 186

150
100

50

Resistencia a la compresion (f'c)

0 5 10 15 20 25

Dias de curado

Fuente: Elaboracion Propia
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o) TESIS: “USO DE LAS CENIZAS VOLANTES DE CARBON EXCEDENTES DE LA CENTRAL TERMOELETRICA
ILO21-MOQUEGUA COMO ADICION PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO:
RESISTENCIA A LA COMPRESION, ABSORCION, MANEJABILIDAD Y TEMPERATURA”.

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

21.6. RESULTADOS PROMEDIOS DE LA RESISTENCIA LA COMPRESION DE LA
PROBETA PATRON + 10% CV (N.T.P. 339.034)

LUGAR: LABORATORIO DE CONCRETO - UNS

ASESOR: Ms. LEON BOBADILLA ABNER

FECHA: 10 DE AGOSTO DEL 2018

TESISTAS: MARILUZ PAJUELO MILAGROS VERONICA
ULLOA PONCE JAVIER JOEL

% CENIZA VOLANTE DE CARBON | DIAS DE CURADO | f'c
10% 0 0

7 200

14 217

28 229

GRAFICA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

2 229
>0 217
200 .

200

150

100

50

Resistencia a la compresion (f'c)

0 5 10 15 20 25 30

Dias de curado

Fuente: Elaboracion Propia

Bach. MARILUZ PAJUELO MILAGROS Bach. ULLOA PONCE JOEL



’,= TESIS: “USO DE LAS CENIZAS VOLANTES DE CARBON EXCEDENTES DE LA CENTRAL TERMOELETRICA
z ILO21-MOQUEGUA COMO ADICION PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO:
RESISTENCIA A LA COMPRESION, ABSORCION, MANEJABILIDAD Y TEMPERATURA”.

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

21.7. RESULTADOS PROMEDIOS DE LA RESISTENCIA LA COMPRESION DE LA
PROBETA PATRON + 20% CV (N.T.P. 339.034)

LUGAR: LABORATORIO DE CONCRETO - UNS

ASESOR: Ms. LEON BOBADILLA ABNER

FECHA: 10 DE AGOSTO DEL 2018

TESISTAS: MARILUZ PAJUELO MILAGROS VERONICA
ULLOA PONCE JAVIER JOEL

% CENIZA VOLANTE DE CARBON | DIAS DE CURADO | f'c
20% 0 0

7 182

14 199

28 220

GRAFICA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

250 220

199
200 182

150

100

(%2
o

Resistencia a la compresidn (f'c)

o

0 5 10 15 20 25 30

Dias de curado

Fuente: Elaboracion Propia

Bach. MARILUZ PAJUELO MILAGROS Bach. ULLOA PONCE JOEL



’,= TESIS: “USO DE LAS CENIZAS VOLANTES DE CARBON EXCEDENTES DE LA CENTRAL TERMOELETRICA
z ILO21-MOQUEGUA COMO ADICION PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO:
RESISTENCIA A LA COMPRESION, ABSORCION, MANEJABILIDAD Y TEMPERATURA”.

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

21.8. RESULTADOS PROMEDIOS DE LA RESISTENCIA LA COMPRESION CON
DIFERENTES PORCENTAJES DE CENIZAS VOLANTES (N.T.P. 339.034)

LUGAR: LABORATORIO DE CONCRETO - UNS

ASESOR: Ms. LEON BOBADILLA ABNER

FECHA: 10 DE AGOSTO DEL 2018

TESISTAS: MARILUZ PAJUELO MILAGROS VERONICA
ULLOA PONCE JAVIER JOEL

RESISTENCIA LA COMPRESION CON DIFERENTES PORCENTAJES DE CENIZAS
VOLANTES
DIAS DE CURADO 0% 5% 10% 20%
0 0 0 0 0
7 165 186 200 182
14 192 201 217 199
28 215 222 229 220

RESISTENCIA A LA CAMPRESION

250

= 229
= 217 222
= 2 aETY 220
O 200 215
g 192
a
S 150 165
)
(&)
S
< 100
<
(@)
Z 50
5
z 0
€ 0
0 5 10 15 20 25 30
DIAS DE CURADO
——0%CV ——10% CV

Fuente: Elaboracion Propia

Bach. MARILUZ PAJUELO MILAGROS Bach. ULLOA PONCE JOEL



(z TESIS: “USO DE LAS CENIZAS VOLANTES DE CARBON EXCEDENTES DE LA CENTRAL TERMOELETRICA
ILO21-MOQUEGUA COMO ADICION PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO:
RESISTENCIA A LA COMPRESION, ABSORCION, MANEJABILIDAD Y TEMPERATURA”.

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

ANEXO N° 22: ENSAYO DE ABSORCION POR SUCCION CAPILAR
(NORMA IRAM 1781)
22.1. RESULTADOS DE LAS MUESTRAS SOMETIDAS AL SECADO

LUGAR: LABORATORIO DE CONCRETO - UNS

ASESOR: Ms. LEON BOBADILLA ABNER

FECHA: 10 DE AGOSTO DEL 2018

TESISTAS: MARILUZ PAJUELO MILAGROS VERONICA
ULLOA PONCE JAVIER JOEL

TABLA DE PESOS DE LAS MUESTRAS SOMETIDAS AL SECADO (gr)
0% CV 5% CV 10% CV 20% CV
PESO PPl PP2 PP3|PPL PP2 PP3|PPL PP2 PP3|PPL PP2 PP3
01 0.924 0.911 0.917|0.881 0.892 0.9210.866 0.807 0-925[0.898 0.946 0.910
02 0.901 0.893 0.882|0.856 0.859 0.908|0.857 0.792 0.912[0.878 0.936 0.896
03 0.880 0.871 0.869|0.851 0.838 0.884|0.839 0.772 0.889 [0.858 0.916 0.880
04 0.875 0.865 0.864|0.850 0.836 0.8790.834 0.766 0.884[0.853 0.911 0.875
05 0.867 0.849 0.859|0.840 0.833 0.872|0.828 0.761 0.872[0.851 0.900 0.862
06 0.867 0.849 0.8590.840 0.833 0.872)0.827 0.761 0.872[0.850 0.899 0.861
%ERROR<=0.1%| 0 | o [ o [ o | o | o [o01 ] 00|00 |o01]o01] 01

Fuente: Elaboracion Propia

Bach. MARILUZ PAJUELO MILAGROS Bach. ULLOA PONCE JOEL



(z TESIS: “USO DE LAS CENIZAS VOLANTES DE CARBON EXCEDENTES DE LA CENTRAL TERMOELETRICA

ILO21-MOQUEGUA COMO ADICION PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO:
RESISTENCIA A LA COMPRESION, ABSORCION, MANEJABILIDAD Y TEMPERATURA”.

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA

22.2. RESULTADOS DE LAS MEDICIONES DE LAS MUESTRAS SIN CENIZA
VOLANTE EN AGUA (NORMA IRAM 1781)

LUGAR: LABORATORIO DE CONCRETO - UNS
ASESOR: Ms. LEON BOBADILLA ABNER
FECHA: 10 DE AGOSTO DEL 2018

TESISTAS: MARILUZ PAJUELO MILAGROS VERONICA

ULLOA PONCE JAVIER JOEL

TABLA DE LAS MEDICIONES EN PESO (gr) DE LAS MUESTRAS EN AGUA
0% de ceniza volante
TIEMPO (horas) | TIEMPO (Seg) | TIEMPO Seg”(1/2)
PP1 | PP2 | PP3
0 0 0 0.867 | 0.849 | 0.859
0.5 1800 42.43 0.885 | 0.865 | 0.875
1 3600 60.00 0.890 | 0.875 | 0.880
2 7200 84.85 0.895 | 0.880 | 0.885
3 10800 103.92 0.900 | 0.885 | 0.890
4 14400 120.00 0.900 | 0.890 | 0.895
5 18000 134.16 0.905 | 0.895 | 0.895
6 21600 146.97 0.905 | 0.895 | 0.900
24 86400 293.94 0.920 | 0.905 | 0.910
48 172800 415.69 0.920 | 0.910 | 0.915
72 259200 509.12 0.920 | 0.910 | 0.915
96 345600 587.88 0.920 | 0.910 | 0.915
%Error <= 0.1% 0 0 0

Fuente: Elaboracion Propia

Bach. MARILUZ PAJUELO MILAGROS

Bach. ULLOA PONCE JOEL



(z TESIS: “USO DE LAS CENIZAS VOLANTES DE CARBON EXCEDENTES DE LA CENTRAL TERMOELETRICA
ILO21-MOQUEGUA COMO ADICION PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO:
RESISTENCIA A LA COMPRESION, ABSORCION, MANEJABILIDAD Y TEMPERATURA”.

22.3. RESULTADOS DE LAS MEDICIONES DE LAS MUESTRAS CON 5% DE
CENIZA VOLANTE EN AGUA (NORMA IRAM 1781)

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LUGAR: LABORATORIO DE CONCRETO - UNS
ASESOR: Ms. LEON BOBADILLA ABNER
FECHA: 10 DE AGOSTO DEL 2018

TESISTAS: MARILUZ PAJUELO MILAGROS VERONICA

ULLOA PONCE JAVIER JOEL

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA

Bach. ULLOA PONCE JOEL

TABLA DE LAS MEDICIONES EN PESO (gr) DE LAS MUESTRAS EN AGUA
5% de ceniza volante
TIEMPO (horas) | TIEMPO (Seg) | TIEMPO Seg”(1/2)
PP1 | PP2 | PP3
0 0 0 0.840 | 0.833 | 0.872
0.5 1800 42.43 0.855 | 0.850 | 0.885
1 3600 60.00 0.860 | 0.860 | 0.895
2 7200 84.85 0.865 | 0.865 | 0.895
3 10800 103.92 0.870 | 0.870 | 0.900
4 14400 120.00 0.870 | 0.870 | 0.900
5 18000 134.16 0.875 | 0.875 | 0.900
6 21600 146.97 0.875 | 0.875 | 0.905
24 86400 293.94 0.885 | 0.885 | 0.910
48 172800 415.69 0.890 | 0.890 | 0.920
72 259200 509.12 0.895 | 0.890 | 0.920
96 345600 587.88 0.895 | 0.890 | 0.920
%Error < =0.1% 0 0 0

Fuente: Elaboracion Propia

Bach. MARILUZ PAJUELO MILAGROS




(z TESIS: “USO DE LAS CENIZAS VOLANTES DE CARBON EXCEDENTES DE LA CENTRAL TERMOELETRICA

ILO21-MOQUEGUA COMO ADICION PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO:
RESISTENCIA A LA COMPRESION, ABSORCION, MANEJABILIDAD Y TEMPERATURA”.

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

22.4. RESULTADOS DE LAS MEDICIONES DE LAS MUESTRAS CON 10% DE
CENIZA VOLANTE EN AGUA (NORMA IRAM 1781)

LUGAR: LABORATORIO DE CONCRETO - UNS
ASESOR: Ms. LEON BOBADILLA ABNER
FECHA: 10 DE AGOSTO DEL 2018
TESISTAS: MARILUZ PAJUELO MILAGROS VERONICA
ULLOA PONCE JAVIER JOEL

TABLA DE LAS MEDICIONES EN PESO (gr) DE LAS MUESTRAS EN AGUA
10% de ceniza volante
TIEMPO (horas) | TIEMPO (Seg) | TIEMPO Seg”(1/2)
PP1 PP2 PP3
0 0 0 0.827 | 0.761 | 0.872
0.5 1800 42.43 0.845 | 0.775 | 0.885
1 3600 60.00 0.850 | 0.780 | 0.890
2 7200 84.85 0.855 | 0.785 | 0.895
3 10800 103.92 0.860 | 0.785 | 0.900
4 14400 120.00 0.860 | 0.790 | 0.900
5 18000 134.16 0.865 | 0.790 | 0.900
6 21600 146.97 0.865 | 0.790 | 0.905
24 86400 293.94 0.870 | 0.800 | 0.915
48 172800 415.69 0.880 | 0.805 | 0.920
72 259200 509.12 0.880 | 0.805 | 0.920
96 345600 587.88 0.880 | 0.805 | 0.920
%Error < 0.1% 0 0 0

Fuente: Elaboracién Propia

Bach. MARILUZ PAJUELO MILAGROS

Bach. ULLOA PONCE JOEL



(z TESIS: “USO DE LAS CENIZAS VOLANTES DE CARBON EXCEDENTES DE LA CENTRAL TERMOELETRICA

ILO21-MOQUEGUA COMO ADICION PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO:
RESISTENCIA A LA COMPRESION, ABSORCION, MANEJABILIDAD Y TEMPERATURA”.

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

22.5. RESULTADOS DE LAS MEDICIONES DE LAS MUESTRAS CON 20% DE
CENIZA VOLANTE EN AGUA (NORMA IRAM 1781)

LUGAR: LABORATORIO DE CONCRETO - UNS
ASESOR: Ms. LEON BOBADILLA ABNER
FECHA: 10 DE AGOSTO DEL 2018
TESISTAS: MARILUZ PAJUELO MILAGROS VERONICA
ULLOA PONCE JAVIER JOEL

TABLA DE LAS MEDICIONES EN PESO (gr) DE LAS MUESTRAS EN AGUA
20% de ceniza volante
TIEMPO (horas) | TIEMPO (Seg) | TIEMPO Seg”(1/2)
PP1 PP2 PP3
0 0 0 0.850 | 0.899 | 0.861
0.5 1800 42.43 0.865 | 0.91 | 0.875
1 3600 60.00 0.865 | 0.915 | 0.880
2 7200 84.85 0.87 | 0.915 | 0.880
3 10800 103.92 0.87 0.92 | 0.885
4 14400 120.00 0.875 | 0.92 | 0.885
5 18000 134.16 0.875 | 0.92 | 0.890
6 21600 146.97 0.875 | 0.925 | 0.890
24 86400 293.94 0.880 | 0.93 | 0.895
48 172800 415.69 0.890 | 0.935 | 0.905
72 259200 509.12 0.890 | 0.94 | 0.910
96 345600 587.88 0.890 | 0.94 | 0.910
%Error < 0.1% 0 0 0

Fuente: Elaboracién Propia

Bach. MARILUZ PAJUELO MILAGROS

Bach. ULLOA PONCE JOEL



(z TESIS: “USO DE LAS CENIZAS VOLANTES DE CARBON EXCEDENTES DE LA CENTRAL TERMOELETRICA
ILO21-MOQUEGUA COMO ADICION PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO:
RESISTENCIA A LA COMPRESION, ABSORCION, MANEJABILIDAD Y TEMPERATURA”.

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

22.6. RESULTADOS DE LA CAPACIDAD DE SUCCION CAPILAR DE CADA
MUESTRA EN EL INSTANTE DE LECTURA (t) SIN CENIZA VOLANTE (NORMA
IRAM 1781)

LUGAR: LABORATORIO DE CONCRETO - UNS

ASESOR: Ms. LEON BOBADILLA ABNER

FECHA: 10 DE AGOSTO DEL 2018

TESISTAS: MARILUZ PAJUELO MILAGROS VERONICA
ULLOA PONCE JAVIER JOEL

CAPACIDAD DE SUCCION CAPILAR DE CADA MUESTRA EN EL INSTANTE DE LECTURA
(t) en gr/im2

Cit = Mpi — M
Al
0% de ceniza volante
PP1 PP2 PP3
Diametro (m) 0.100 0.100 0.100
Area (m2) 0.008 0.008 0.008
Masa seca (i) en gr 0.867 0.849 0.859
t=0 0.000 0.000 0.000
t=30 min 2.292 2.037 2.037
t=1 hora 2.928 3.310 2.674
t=2 horas 3.565 3.947 3.310
Cit t=3 horas 4.202 4.584 3.947
t=4 horas 4.202 5.220 4.584
t=5 horas 4.838 5.857 4.584
t=6 horas 4.838 5.857 5.220
t= 24 horas 6.748 7.130 6.494
t=48 horas 6.748 7.767 7.130
t=72 horas 6.748 7.767 7.130
t=96 horas 6.748 7.767 7.130

Fuente: Elaboracion Propia

Bach. MARILUZ PAJUELO MILAGROS Bach. ULLOA PONCE JOEL



(z TESIS: “USO DE LAS CENIZAS VOLANTES DE CARBON EXCEDENTES DE LA CENTRAL TERMOELETRICA
ILO21-MOQUEGUA COMO ADICION PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO:
RESISTENCIA A LA COMPRESION, ABSORCION, MANEJABILIDAD Y TEMPERATURA”.

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

22.7. RESULTADOS DE LA CAPACIDAD DE SUCCION CAPILAR DE CADA
MUESTRA EN EL INSTANTE DE LECTURA (t) CON 5 % DE CENIZA VOLANTE
(NORMA IRAM 1781)

LUGAR: LABORATORIO DE CONCRETO - UNS

ASESOR: Ms. LEON BOBADILLA ABNER

FECHA: 10 DE AGOSTO DEL 2018

TESISTAS: MARILUZ PAJUELO MILAGROS VERONICA
ULLOA PONCE JAVIER JOEL

CAPACIDAD DE SUCCION CAPILAR DE CADA MUESTRA EN EL INSTANTE DE LECTURA
(t) en gr/im2

Cit = Mpi — M
Al
5% de ceniza volante
PP1 PP2 PP3
Diametro (m) 0.100 0.100 0.100
Area (m2) 0.008 0.008 0.008
Masa seca (i) en gr 0.840 0.833 0.872
t=0 0.000 0.000 0.000
t=30 min 1.910 2.165 1.655
t=1 hora 2.546 3.438 2.928
t=2 horas 3.183 4.074 2.928
Cit t=3 horas 3.820 4.711 3.565
t=4 horas 3.820 4,711 3.565
t=5 horas 4.456 5.348 3.565
t=6 horas 4.456 5.348 4.202
t= 24 horas 5.730 6.621 4.838
t=48 horas 6.366 7.257 6.112
t=72 horas 7.003 7.257 6.112
t=96 horas 7.003 7.257 6.112

Fuente: Elaboracion Propia

Bach. MARILUZ PAJUELO MILAGROS Bach. ULLOA PONCE JOEL



(z TESIS: “USO DE LAS CENIZAS VOLANTES DE CARBON EXCEDENTES DE LA CENTRAL TERMOELETRICA
ILO21-MOQUEGUA COMO ADICION PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO:
RESISTENCIA A LA COMPRESION, ABSORCION, MANEJABILIDAD Y TEMPERATURA”.

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

22.8. RESULTADOS DE LA CAPACIDAD DE SUCCION CAPILAR DE CADA
MUESTRA EN EL INSTANTE DE LECTURA (t) CON 10 % DE CENIZA VOLANTE
(NORMA IRAM 1781)

LUGAR: LABORATORIO DE CONCRETO - UNS

ASESOR: Ms. LEON BOBADILLA ABNER

FECHA: 10 DE AGOSTO DEL 2018

TESISTAS: MARILUZ PAJUELO MILAGROS VERONICA
ULLOA PONCE JAVIER JOEL

CAPACIDAD DE SUCCION CAPILAR DE CADA MUESTRA EN EL INSTANTE DE LECTURA
(t) en gr/im2

Cit = Mp;e — Mg
A;
10% de ceniza volante
PP1 PP2 PP3
Diametro (m) 0.100 0.100 0.100
Area (m2) 0.008 0.008 0.008
Masa seca (i) en gr 0.827 0.761 0.872
t=0 0.000 0.000 0.000
t=30 min 2.292 1.783 1.655
t=1 hora 2.928 2.419 2.292
t=2 horas 3.565 3.056 2.928
Cit t=3 horas 4.202 3.056 3.565
t=4 horas 4.202 3.692 3.565
t=5 horas 4.838 3.692 3.565
t=6 horas 4.838 3.692 4.202
t= 24 horas 5.475 4.966 5.475
t=48 horas 6.748 5.602 6.112
t=72 horas 6.748 5.602 6.112
t=96 horas 6.748 5.602 6.112

Fuente: Elaboracion Propia

Bach. MARILUZ PAJUELO MILAGROS Bach. ULLOA PONCE JOEL



1 (z TESIS: “USO DE LAS CENIZAS VOLANTES DE CARBON EXCEDENTES DE LA CENTRAL TERMOELETRICA
ILO21-MOQUEGUA COMO ADICION PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO:
RESISTENCIA A LA COMPRESION, ABSORCION, MANEJABILIDAD Y TEMPERATURA”.

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

22.9. RESULTADOS DE LA CAPACIDAD DE SUCCION CAPILAR DE CADA
MUESTRA EN EL INSTANTE DE LECTURA (t) CON 20 % DE CENIZA VOLANTE
(NORMA IRAM 1781)

LUGAR: LABORATORIO DE CONCRETO - UNS

ASESOR: Ms. LEON BOBADILLA ABNER

FECHA: 10 DE AGOSTO DEL 2018

TESISTAS: MARILUZ PAJUELO MILAGROS VERONICA
ULLOA PONCE JAVIER JOEL

CAPACIDAD DE SUCCION CAPILAR DE CADA MUESTRA EN EL INSTANTE DE LECTURA
(t) en gr/im2

Cit = Mpi — M,
A
20% de ceniza volante
PP1 PP2 PP3
Diametro (m) 0.100 0.100 0.100
Area (m2) 0.008 0.008 0.008
Masa seca (i) en gr 0.850 0.899 0.861
t=0 0.000 0.000 0.000
t=30 min 1.910 1.401 1.783
t=1 hora 1.910 2.037 2.419
t=2 horas 2.546 2.037 2.419
Cit t=3 horas 2.546 2.674 3.056
t=4 horas 3.183 2.674 3.056
t=5 horas 3.183 2.674 3.692
t=6 horas 3.183 3.310 3.692
t= 24 horas 3.820 3.947 4.329
t=48 horas 5.093 4.584 5.602
t=72 horas 5.093 5.220 6.239
t=96 horas 5.093 5.220 6.239

Fuente: Elaboracién Propia

Bach. MARILUZ PAJUELO MILAGROS Bach. ULLOA PONCE JOEL



1 ’z TESIS: “USO DE LAS CENIZAS VOLANTES DE CARBON EXCEDENTES DE LA CENTRAL TERMOELETRICA
ILO21-MOQUEGUA COMO ADICION PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO:
RESISTENCIA A LA COMPRESION, ABSORCION, MANEJABILIDAD Y TEMPERATURA”.

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

22.10. RESULTADOS DE LA CAPACIDAD PROMEDIO DE ABSORCION SIN
CENIZA VOLANTE - NORMA IRAM 1781

LUGAR: LABORATORIO DE CONCRETO - UNS

ASESOR: Ms. LEON BOBADILLA ABNER

FECHA: 10 DE AGOSTO DEL 2018

TESISTAS: MARILUZ PAJUELO MILAGROS VERONICA
ULLOA PONCE JAVIER JOEL

CAPACIDAD PROMEDIO DE ABSORCION (gr/m2)
TIEMPO (horas) TIEMPO Seg’\(1/2) CV 0%
0 0.00 0.000

0.5 42.43 2.122

1 60.00 2.971

2 84.85 3.608

3 103.92 4.244

4 120.00 4.669

5 134.16 5.093

6 146.97 5.305

24 293.94 6.791

48 415.69 7.215

72 509.12 7.215

96 587.88 7.215

CAPACIDAD DE SUCCION CAPILAR
0% de ceniza volante

8.000
7.000
6.000
5.000
4.000
3.000
2.000
1.000
0.000

6701 7215 7215 7215

Succion capilar en gr/m2

0.000
0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00 700.00

Tiempo en seg ~(1/2)

Fuente: Elaboracion Propia

Bach. MARILUZ PAJUELO MILAGROS Bach. ULLOA PONCE JOEL



1 ’z TESIS: “USO DE LAS CENIZAS VOLANTES DE CARBON EXCEDENTES DE LA CENTRAL TERMOELETRICA
ILO21-MOQUEGUA COMO ADICION PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO:
RESISTENCIA A LA COMPRESION, ABSORCION, MANEJABILIDAD Y TEMPERATURA”.

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

22.11. RESULTADOS DE LA CAPACIDAD PROMEDIO DE ABSORCION CON 5 %
DE CENIZA VOLANTE — NORMA IRAM 1781

LUGAR: LABORATORIO DE CONCRETO - UNS

ASESOR: Ms. LEON BOBADILLA ABNER

FECHA: 10 DE AGOSTO DEL 2018

TESISTAS: MARILUZ PAJUELO MILAGROS VERONICA
ULLOA PONCE JAVIER JOEL

CAPACIDAD PROMEDIO DE ABSORCION (gr/m2)
TIEMPO (horas) TIEMPO Seg”\(1/2) CV 5%
0 0.00 0.000

0.5 42.43 1.910

1 60.00 2971

2 84.85 3.395

3 103.92 4.032

4 120.00 4.032

5 134.16 4.456

6 146.97 4.669

24 293.94 5.730

48 415.69 6.578

72 509.12 6.791

96 587.88 6.791

CAPACIDAD DE SUCCION CAPILAR
5% de ceniza volante

8.000
7.000
6.000
5.000
4.000
3.000
2.000
1.000
0.000

6578 6.791 6.791
5.730

Succidn capilar en gr/m2

0.000
0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00 700.00

Tiempo en seg™(1/2)

Fuente: Elaboracion Propia

Bach. MARILUZ PAJUELO MILAGROS Bach. ULLOA PONCE JOEL



1 ’z TESIS: “USO DE LAS CENIZAS VOLANTES DE CARBON EXCEDENTES DE LA CENTRAL TERMOELETRICA
ILO21-MOQUEGUA COMO ADICION PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO:
RESISTENCIA A LA COMPRESION, ABSORCION, MANEJABILIDAD Y TEMPERATURA”.

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

22.12. RESULTADOS DE LA CAPACIDAD PROMEDIO DE ABSORCION CON 10
% DE CENIZA VOLANTE - NORMA IRAM 1781

LUGAR: LABORATORIO DE CONCRETO - UNS

ASESOR: Ms. LEON BOBADILLA ABNER

FECHA: 10 DE AGOSTO DEL 2018

TESISTAS: MARILUZ PAJUELO MILAGROS VERONICA
ULLOA PONCE JAVIER JOEL

CAPACIDAD PROMEDIO DE ABSORCION (gr/m2)
TIEMPO (horas) TIEMPO Seg”\(1/2) CV 10%

0 0.00 0.000

0.5 42.43 1.910

1 60.00 2.546

2 84.85 3.183

3 103.92 3.608

4 120.00 3.820

5 134.16 4.032

6 146.97 4.244

24 293.94 5.305

48 415.69 6.154

72 509.12 6.154

96 587.88 6.154

CAPACIDAD DE SUCCION CAPILAR
10% de ceniza volante

7.000

6.000
6.154 6.154 6.154

gr/m2

= 5.000

= 4.000

5.305

3.000
2.000

1.000

Succiodn capilar e

0.000 0.000

0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00 700.00
Tiempo en seg”(1/2)

Fuente: Elaboracion Propia

Bach. MARILUZ PAJUELO MILAGROS Bach. ULLOA PONCE JOEL



1 ’z TESIS: “USO DE LAS CENIZAS VOLANTES DE CARBON EXCEDENTES DE LA CENTRAL TERMOELETRICA
ILO21-MOQUEGUA COMO ADICION PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO:
RESISTENCIA A LA COMPRESION, ABSORCION, MANEJABILIDAD Y TEMPERATURA”.

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

22.13. RESULTADOS DE LA CAPACIDAD PROMEDIO DE ABSORCION CON 20
% DE CENIZA VOLANTE - NORMA IRAM 1781

LUGAR: LABORATORIO DE CONCRETO - UNS

ASESOR: Ms. LEON BOBADILLA ABNER

FECHA: 10 DE AGOSTO DEL 2018

TESISTAS: MARILUZ PAJUELO MILAGROS VERONICA
ULLOA PONCE JAVIER JOEL

CAPACIDAD PROMEDIO DE ABSORCION (gr/m2)
TIEMPO (horas) TIEMPO Seg”\(1/2) CV 20%

0 0.00 0.000

0.5 42.43 1.698

1 60.00 2.122

2 84.85 2.334

3 103.92 2.759

4 120.00 2.971

5 134.16 3.183

6 146.97 3.395

24 293.94 4.032

48 415.69 5.093

72 509.12 5.517

96 587.88 5.517

CAPACIDAD DE SUCCION CAPILAR

20% de ceniza volante
6.000

5.000 5.517 5517

5.093
4.000

3.000
2.000

1.000

Succion capilar en gr/m2

0.000 ©-0.000

0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00 700.00
Tiempo en seg ~(1/2)

Fuente: Elaboracion Propia

Bach. MARILUZ PAJUELO MILAGROS Bach. ULLOA PONCE JOEL



] (z TESIS: “USO DE LAS CENIZAS VOLANTES DE CARBON EXCEDENTES DE LA CENTRAL TERMOELETRICA

ILO21-MOQUEGUA COMO ADICION PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO:
RESISTENCIA A LA COMPRESION, ABSORCION, MANEJABILIDAD Y TEMPERATURA”.

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

22.14. RESULTADOS DE LA CAPACIDAD DE SUCCION CAPILAR CON
DIFERENTES PORCENTAJES DE CENIZA VOLANTE
NORMA IRAM 1781

LUGAR: LABORATORIO DE CONCRETO - UNS

ASESOR: Ms. LEON BOBADILLA ABNER

TESISTAS: MARILUZ PAJUELO MILAGROS VERONICA

ULLOA PONCE JAVIER JOEL

Capacidad de succién
capilar en gr/im2

Ceniza Volante 0%
Ceniza volante 5%
Ceniza volante 10%

Ceniza volante 20%

7.215
6.791
6.154
5.517

VELOCIDAD DE SUCCION

0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00

Tiempo en seg ~(1/2)

Fuente: Elaboracion propia

700.00

—8—0 % de CV

—8—5% de CV
10 % de CV

—8—20 % de CV

Bach. MARILUZ PAJUELO MILAGROS

Bach. ULLOA PONCE JOEL



A TESIS: “USO DE LAS CENIZAS VOLANTES DE CARBON EXCEDENTES DE LA CENTRAL TERMOELETRICA
ILO21-MOQUEGUA COMO ADICION PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO:
RESISTENCIA A LA COMPRESION, ABSORCION, MANEJABILIDAD Y TEMPERATURA”.

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

22.15. RESULTADOS DE LA VELOCIDAD DE SUCCION
NORMA IRAM 1781

LUGAR: LABORATORIO DE CONCRETO - UNS

ASESOR: Ms. LEON BOBADILLA ABNER

TESISTAS: MARILUZ PAJUELO MILAGROS VERONICA
ULLOA PONCE JAVIER JOEL

VELOCIDAD DE SUCCION CAPILAR
0% de ceniza volante

o, 9:000
£ 8.000 y=0.01x+2.6294 et
S PP Tl b

5, 7.000
S 6.000
& 5.000
S 4.000
o

O 3,000
c

G 2.000
S 1.000

“ 0.000

0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00 700.00
tiempo en seg ~(1/2)

VELOCIDAD DE SUCCION CAPILAR
5% de ceniza volante

~ 8.000 y = 0.0093x + 2.3464

0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00 700.00
tiempo en seg”(1/2)

Bach. MARILUZ PAJUELO MILAGROS Bach. ULLOA PONCE JOEL



TESIS: “USO DE LAS CENIZAS VOLANTES DE CARBON EXCEDENTES DE LA CENTRAL TERMOELETRICA
ILO21-MOQUEGUA COMO ADICION PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO:
RESISTENCIA A LA COMPRESION, ABSORCION, MANEJABILIDAD Y TEMPERATURA”.

VELOCIDAD DE SUCCION CAPILAR

10% de ceniza volante

8.000

7.000 y=0.0085x+2.1649 .
6.000
5.000
4.000
3.000
2.000
1.000
0.000

succién capilar en gr/m2

0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00 700.00
tiempo en seg”(1/2)

VELOCIDAD DE SUCCION CAPILAR
20% de ceniza volante

7.000
6.000 y=0.0078x +1.5967  __ge
5.000
4.000
3.000
2.000

1.000

succion capilar en gr/m2

0.000
0.00 100.00  200.00  300.00 400.00 500.00 600.00 700.00

tiempo en seg ~(1/2)

Fuente: Elaboracion propia

Bach. MARILUZ PAJUELO MILAGROS Bach. ULLOA PONCE JOEL



] (z TESIS: “USO DE LAS CENIZAS VOLANTES DE CARBON EXCEDENTES DE LA CENTRAL TERMOELETRICA

ILO21-MOQUEGUA COMO ADICION PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO:
RESISTENCIA A LA COMPRESION, ABSORCION, MANEJABILIDAD Y TEMPERATURA”.

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

22.16. RESULTADOS DE LA VELOCIDAD DE SUCCION CON
DIFERENTES PORCENTAJES DE CENIZA VOLANTE
IRAM 1781

LUGAR: LABORATORIO DE CONCRETO - UNS
ASESOR: Ms. LEON BOBADILLA ABNER
TESISTAS: MARILUZ PAJUELO MILAGROS VERONICA

ULLOA PONCE JAVIER JOEL

Velocidad de
succion gr/im2.
S7(1/2)
Ceniza Volante 0% 0.01
Ceniza volante 5% 0.0093
Ceniza volante 10% 0.0085
Ceniza volante 20% 0.0078

VELOCIDAD DE SUCCION

(o]

€

~N

S

oo

[ =

[J]

= —8—0%de CV

= —8—5% de CV

(8]

:g 10 % de CV
§ —8—20%de CV
(7]

0.00  100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00 700.00
Tiempo en seg ~(1/2)

Fuente: Elaboracion propia
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TESIS: “USO DE LAS CENIZAS VOLANTES DE CARBON EXCEDENTES DE LA CENTRAL TERMOELETRICA
ILO21-MOQUEGUA COMO ADICION PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO:
RESISTENCIA A LA COMPRESION, ABSORCION, MANEJABILIDAD Y TEMPERATURA”.

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

22.17. RESULTADOS DEL PH
ASTM - D1293

LUGAR: LABORATORIO DE CONCRETO - UNS

ASESOR: Ms. LEON BOBADILLA ABNER

FECHA: 10 DE AGOSTO DEL 2018

TESISTAS: MARILUZ PAJUELO MILAGROS VERONICA
ULLOA PONCE JAVIER JOEL

MUESTRAS ENSAYO
PH

CEMENTO 13.42

CEMENTO + 5% DE CENIZA VOLANTE 13.41

CEMENTO +10% DE CENIZA 13.37
VOLANTE '

CEMENTO + 20% DE CENIZA 13.43
VOLANTE '

NOTA: SEGUN EL VALOR DEL PH LAS MUESTRAS SE CLASIFICAN COMO
FUERTEMENTE ALCALINO

Fuente: Elaboracién Propia

Bach. MARILUZ PAJUELO MILAGROS Bach. ULLOA PONCE JOEL



TESIS: “USO DE LAS CENIZAS VOLANTES DE CARBON EXCEDENTES DE LA CENTRAL TERMOELETRICA

ILO21-MOQUEGUA COMO ADICION PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO:
RESISTENCIA A LA COMPRESION, ABSORCION, MANEJABILIDAD Y TEMPERATURA”.

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

22.18. RESULTADOS DE LA DESVIACION ESTANDAR, COEFICIENTE DE

VARIACION Y DISTRIBUCION NORMAL

ASESOR: Ms. LEON BOBADILLA ABNER
TESISTAS: MARILUZ PAJUELO MILAGROS VERONICA
ULLOA PONCE JAVIER JOEL

Ne de VALOR PROMEDIO DE 2 PROMEDIO DE 3 Xi-X | (Xi-X)2
Ensayo PROBETAS ENSAYOS
(KG/CM2)
1 230 22 | 4.84
2 225 28 | 7.84
3 233 229.333 52 | 27.04
4 229 229.000 12 | 144
5 223 228.333 48 | 23.04
6 231 227.667 32 | 1024
7 228 227.333 02 | 0.04
8 235 231.333 72 | 51.84
9 2255 229.500 23 | 5.29
10 224 228.167 3.8 | 14.44
11 232 227.167 42 | 17.64
12 220 225.333 7.8 | 60.84
13 2215 224.500 6.3 | 39.69
14 232 224.500 42 | 17.64
15 228 227.167 02 | 0.04
Suma 3417 281.9

Calculando la resistencia promedio:

Xprom =

Hallando

Y Resistencias
n

la Desviacién estandar

S_J(Xl—X)2+(X2—X)2+~~~ ...... (Xn—X)2

n-1

Xprom = 227.8 kg/cm?2

s=4.49

Bach.

MARILUZ PAJUELO MILAGROS

Bach. ULLOA PONCE JOEL



TESIS: “USO DE LAS CENIZAS VOLANTES DE CARBON EXCEDENTES DE LA CENTRAL TERMOELETRICA
ILO21-MOQUEGUA COMO ADICION PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO:
RESISTENCIA A LA COMPRESION, ABSORCION, MANEJABILIDAD Y TEMPERATURA”.

Hallando el coeficiente de variacién.

V=—2_x100 V =1.97%

Xprom

Calculo de f’cr
1. El promedio de todos los grupos de tres ensayos de resistencia en compresion

consecutivos (grupo de 6 testigos) es >= que f’c

f'cR=f'c+134*xaxDs a=116
f'er = 216.975
2. Ningun ensayo de resistencia (Promedio de dos testigos) debe ser menor de f°c en
mas de 35 kg/cm2.

f'cR=f'c—233*xaxDs a=1.16

f'CR = 187.128 % de Probe(ljbilidad
pruebas e
ocurrencia
Escogemos el mayor del punto 1y 2. dentro de por debajo |
los limites P
del limite
p+- tDs . .
f'cR =217 inferior
40.00 3en10 |0.52
Calculamos el valor de "t" 5000 | 25en10 |0.67
60.00 2en10 |0.84
_ Xprom-210 _ 68.27 2enl10 ]1.00
t= Ds =3.97 70.00 len6.3 |1.04
80.00 15en10 |1.28
90.00 1en20 |1.65
95.00 len40 |1.98
Distribucion normal (campana de gauss). 95.45 len44 |2.00
98.00 l1en100 |2.33
99.00 1en200 |2.58
1 1 X—Xprom., 99.73 len741 | 3.00
y=——"e 20 D5
DsV2rm
Donde A = —
T DWZT
_1 X-Xprom

Bach. MARILUZ PAJUELO MILAGROS Bach. ULLOA PONCE JOEL



TESIS: “USO DE LAS CENIZAS VOLANTES DE CARBON EXCEDENTES DE LA CENTRAL TERMOELETRICA
ILO21-MOQUEGUA COMO ADICION PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO:
RESISTENCIA A LA COMPRESION, ABSORCION, MANEJABILIDAD Y TEMPERATURA”.

Ressenca || g |y | escaiaco
por 600

230 0.089 0.887 0.079 39.419
225 0.089 0.823 0.073 36.589
233 0.089 0.511 0.045 22.714
229 0.089 0.965 0.086 42.891
223 0.089 0.564 0.050 25.086
231 0.089 0.775 0.069 34.472
228 0.089 0.999 0.089 44.408
235 0.089 0.276 0.025 12.270
225.5 0.089 0.877 0.078 38.981
224 0.089 0.699 0.062 31.058
232 0.089 0.645 0.057 28.686
220 0.089 0.221 0.020 9.813
221.5 0.089 0.373 0.033 16.591
232 0.089 0.645 0.057 28.686
228 0.089 0.999 0.089 44.408

AREAS BAJO LA CURVA DE LA DISTRIBUCION NORMAL
50
45
40
35
30
25

20

NUMERO DE ENSAYOS

15

10

218 220 222 224 226 228 230 232 234 236
RESISTENCIA EN COMPRESION (KG/CM?2)

—— DISTRIBUCION NORMAL

Fuente: Elaboracion propia
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TESIS: “USO DE LAS CENIZAS VOLANTES DE CARBON EXCEDENTES DE LA CENTRAL TERMOELETRICA
ILO21-MOQUEGUA COMO ADICION PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO:
RESISTENCIA A LA COMPRESION, ABSORCION, MANEJABILIDAD Y TEMPERATURA”.

ANEXO N° 23: PANEL FOTOGRAFICO

Vs FOTO N°1: Vista del agregado
grueso.

FOTO N°2: Se realizo la reduccion del
agregado fino para la obtencidn de
muestras representativas, a través del
cuarteo.

FOTO N°3: Vista de la muestra
representativa del agregado fino.

Bach. MARILUZ PAJUELO MILAGROS Bach. ULLOA PONCE JOEL



TESIS: “USO DE LAS CENIZAS VOLANTES DE CARBON EXCEDENTES DE LA CENTRAL TERMOELETRICA
ILO21-MOQUEGUA COMO ADICION PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO:
RESISTENCIA A LA COMPRESION, ABSORCION, MANEJABILIDAD Y TEMPERATURA”.

FOTO N°4: Se realizé la reduccion
del agregado grueso para la obtencion
de muestras representativas.

FOTO N°5: Se obtuvo la muestra
representativa del agregado grueso.

FOTO N°6: Vista de la granulometria
del agregado grueso.

Bach. MARILUZ PAJUELO MILAGROS Bach. ULLOA PONCE JOEL



TESIS: “USO DE LAS CENIZAS VOLANTES DE CARBON EXCEDENTES DE LA CENTRAL TERMOELETRICA
ILO21-MOQUEGUA COMO ADICION PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO:
RESISTENCIA A LA COMPRESION, ABSORCION, MANEJABILIDAD Y TEMPERATURA”.

FOTO N°7: Vista de la granulometria
del agregado fino.

FOTO N°8: Se hallaron las medidas del
molde de madera para calcular su
volumen.

FOTO N°9: Vista de las taras + muestras
para determinar el contenido de humedad.

Bach. MARILUZ PAJUELO MILAGROS Bach. ULLOA PONCE JOEL



TESIS: “USO DE LAS CENIZAS VOLANTES DE CARBON EXCEDENTES DE LA CENTRAL TERMOELETRICA
ILO21-MOQUEGUA COMO ADICION PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO:
RESISTENCIA A LA COMPRESION, ABSORCION, MANEJABILIDAD Y TEMPERATURA”.

FOTO N°10: Vista de la compactacion del
agregado grueso en el molde, para
determinar su peso unitario.

FOTO N°11: Vista del molde de madera
con agregado grueso compactado.

FOTO N°12: Vista del procedimiento
para determinar el peso especifico y
absorcion del agregado grueso.
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TESIS: “USO DE LAS CENIZAS VOLANTES DE CARBON EXCEDENTES DE LA CENTRAL TERMOELETRICA
ILO21-MOQUEGUA COMO ADICION PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO:
RESISTENCIA A LA COMPRESION, ABSORCION, MANEJABILIDAD Y TEMPERATURA”.

FOTO N°13: Vista del procedimiento
para determinar el peso especifico y
absorcion del agregado fino

FOTO N°14: Vista de la obtencion de
la arena saturada superficialmente
seca

FOTO N°15: Vista del calentamiento de la
fiola+agua+muestra para eliminar los
espacios vacios.
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TESIS: “USO DE LAS CENIZAS VOLANTES DE CARBON EXCEDENTES DE LA CENTRAL TERMOELETRICA
ILO21-MOQUEGUA COMO ADICION PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO:
RESISTENCIA A LA COMPRESION, ABSORCION, MANEJABILIDAD Y TEMPERATURA”.

FOTO N°16: Vista de la muestra de 200 gr
de ceniza volante de carbon llevada al
laboratorio de la UNI, para determinar su
composicion quimica.

FOTO N°17: Vista del procedimiento
para determinar el modulo de finura de
las cenizas volantes de carbon

FOTO N°18: Se coloc6 petréleo como
desmoldante en las probetas.
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TESIS: “USO DE LAS CENIZAS VOLANTES DE CARBON EXCEDENTES DE LA CENTRAL TERMOELETRICA
ILO21-MOQUEGUA COMO ADICION PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO:
RESISTENCIA A LA COMPRESION, ABSORCION, MANEJABILIDAD Y TEMPERATURA”.

FOTO N°19: Vista de las probetas de
30cm *15 cm, 20cm*10cm y el cono de
abrahms.

FOTO N°20: Se humedecié la mezcladora
antes de la preparacion del concreto.

FOTO N°21: Vista de los materiales
para la preparacion del concreto.
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TESIS: “USO DE LAS CENIZAS VOLANTES DE CARBON EXCEDENTES DE LA CENTRAL TERMOELETRICA
ILO21-MOQUEGUA COMO ADICION PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO:
RESISTENCIA A LA COMPRESION, ABSORCION, MANEJABILIDAD Y TEMPERATURA”.

FOTO N°22: Se mezcl6 todos los FOTO N°23: Vista de la medicion de
materiales para la elaboracion del temperatura al concreto.
concreto.

FOTO N°24: Compactacion por el
método de varillado
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TESIS: “USO DE LAS CENIZAS VOLANTES DE CARBON EXCEDENTES DE LA CENTRAL TERMOELETRICA
ILO21-MOQUEGUA COMO ADICION PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO:
RESISTENCIA A LA COMPRESION, ABSORCION, MANEJABILIDAD Y TEMPERATURA”.

::IOT(? N*25: V(;stla op:adracién del FOTO N°26: Vista medicion del
enado y retiro del molde. asentamiento del concreto (Slump).

FOTO N°27: Vista secado de las
probetas durante 24 horas.
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TESIS: “USO DE LAS CENIZAS VOLANTES DE CARBON EXCEDENTES DE LA CENTRAL TERMOELETRICA
ILO21-MOQUEGUA COMO ADICION PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO:
RESISTENCIA A LA COMPRESION, ABSORCION, MANEJABILIDAD Y TEMPERATURA”.

FOTO N°28: Desencofrado de los especimenes FOTO N°29: Colocacion de los especimenes de
de concreto. concreto para su posterior curado en agua con cal.

FOTO N°30: Vista, caping (preparacion
y colocacion de diablo en la parte de la
seccion superior de los especimenes para
obtener una superficie lisa, antes de la
rotura de las probetas)
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FOTO N°31: Secado del diablo fuerte FOTO N°32: Rotura de probeta en la
durante 3-5 horas de realizar el ensayo maquina electro-hidraulica, para
de compresion. obtencion de la resistencia.

FOTO N°33: Resultados después de
obtener los primeros fusilamientos de
los especimenes de concreto.
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FOTO N®34: ImpermeablllzaC|or_1 de FOTO N°35: Colocacion de las
rodajas de concreto de 5 cm mediante . .
; rodajas de concreto para el posterior
un sellador antihumedad
secado de las muestras.

FOTO N°37: Colocacion de las rodajas
de concreto en un depdsito con agua para
saturar las muestras mediante la
absorcion capilar.

FOTO N°36: Pesos de las rodajas de
concreto que se realizo progresivamente
mediante un tiempo, hasta la saturacion
total de estas.
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ANEXO N° 24: RAYOS “X” A LAS CENIZAS VOLANTES DE CARBON

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE CIENCIAS :
LABICER (Laboratorio N2 12) LABIL’.:K
ANALISIS QUIMICO, CONSULTORIA E iINVESTIGACION

1z
P
=

INFORME TECNICO N° 1143 - 18 - LABICER

1. DATOS DEL SOLICITANTE
11 NOMBRE DEL SOLICITANTE : ULLOA PONGE JAVIER JOEL
MARILUZ PAJUELO MILAGROS
12 DNl : 70525499
73504889
2, cRONOGRAMA DE FECHAS
21  FECHA DE RECEPCION : 09/07 12018
22  FECHA DE EMISION : 13/07 12018
3. ANALISIS SOLICITADO : ANALISIS DE COMPOSICION QUIMICA
4 DATOS REFERENCIALES DE LA MUESTRA SEGUN SOLICITANTE
41  IDENTIFICACION DE LA MUESTRA 01 MUESTRA DE CENIZAS VOLANTES DE CARBON
42  PROCEDENCIA : ILO - MOQUEGUA
43  PROYECTO DE TESIS ; USO DE LAS CENIZAS VOLANTES DE CARBON EXCEDENTES DE

LA CENTRAL TERMOELECTRICA ILO 21- MOQUEGUA COMO
ADICION PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO:
RESISTENCIA A LA COMPRESION, ABSORCION, MANEJABILIDAD

Y TEMPERATURA
5. LUGAR DE RECEPCION : LABORATORIO LABICER - FACULTAD DE CIENCIAS
6. CONDICIONES AMBIENTALES - Temperatura: 20.0 °C; Humedad relativa: 57%
1. EQUIPOS UTILIZADOS ; ANALIZADOR DE FLUORESCENCIA DE RAYOS X. OLYMPUS, VANTA M.
8. RESULTADOS
8.1 ANALISIS DE COMPOSICION QUIMICA ELEMENTAL
ANALISIS 5 RESULTADO, % METODO UTILIZADO
Silicio, Si B 28.83
Azufre, S 5.74
Aluminio, Al 5.72
Calcio, Ca b 657
Hierro, Fe 247 Fluorescencia de Rayos X
Potasio, K 1.87
| Zinc, Zn 0.72
Titanio, Ti 0.38
Oxigeno, O 47.70
8.2 ANALISIS DE COMPOSICION QUIMICA EXPRESADO COMO OXIDOS
ANALISIS RESULTADO, % METODO UTILIZADO |
Oxido de silicio, S0z 61.49
Oxido de azufre, SO3 12.38
Oxido de aluminio, Al,03 10.45
Oxido de calcio, Ca0 8,67 ; i
Oxido de hierro, Fe;03 3.35 FioRcenciach Rayos 10
Oxido de potasio, K20 218
Oxido de zinc, ZnO 0.87
Oxido de itanio, TIO 0.63 |

i"Balance de resultados de oxidos calculados def anélisis elemental

9. VALIDEZ DEL INFORME TECNICO
Los resultados de este Informe técnico son valido solo para la muestra proporcionada por el soli
indicadas del presente informe técnico.

N

Bach. Natalia Chavez J Otilia Acha de la Cruz
Analista Responsabie de Analisis
LABICER -UNI Jefa de Laboratorio
CQP 202
El Lab ) N0 € resp biliza del ni de la procedencia de ia
INFORME TECNICO N° 1143-18- LABICER Pagina 1 de 2
Av. Tapac Amaru 210 Lima 31, Peri. Teléfono directo LABICER: 382 0500, E-mail: otilia@uni.edy.pe
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ANEXO

Figura N*2. Fotografia del analizador de Fluorescencia de Rayos X.
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Av. Tipac Amaru 210 Lima 31, Pert. Central: 481 1070 anexo 316. Telefax: 382 0500. E-mail: otilia/@uni.edu.pe
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ANEXO N°25: PH DEL CEMENTO CON DIFERENTES PORCENTAJES DE

CENIZAS VOLANTES DE CARBON

CORPORAC
CLINICC

“COLECEBI" s.A.C.

ION DE

)S, BIOLOGICOS E

LABORATORIOS
INDUSTRIALES

DE ENSAYOS

INFORME DE ENSAYQ N° 20180010-007 o Ak
SOLICITADO POR : MARILUZ PAJUELO MILAGROS VERONICA
ULLOA PONCE JAVIER JOEL.
DIREGCION - Pasaje Luzuriaga Mz B Lote 33 Casma.
PRODUCTO DECLARADO - ABAJO INDICADOS.
CANTIDAD DE MUESTRA : 04 muestras.
PRESENTACION DE LA MUESTRA : En bolss de polietileno carrada.
FECHA DE RECEFCION - 2018-02-10
FECHA DE INICIC DEL ENSAYOQ : 2018-08-10
FECHA DE TERMINO DEL ENSAYO - 2018-08-11
CONDICION DE LA MUESTRA : En buen estado.
ENSAYCS REALIZADOS EN - Laboratorio de Fisico Quimica.
CODIGO COLECS! : §5180910-7
RESULTADOS
MUESTRAS ENSAYO
pH

Cemento 13,42

Cemento + 5% Ceniza Volatil de Carbon 12.41

Cemento + 10% Ceniza Volatil de Carbon 13.37

Cemento + 20% Ceniza Volatil de Carbon 13,43

METODOLOGIA EMPLEADA
pH : Potenciométrico.
NOTA:

*  Informe de ensayo emitido en base a resultados reslizados por COLECBI SAC.

®  Los resultados presentados corresponden s6lo a ls muesira ensayads.

®  Estosresultados de ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como
certificado del sistema de calidad de |la entidad que lo produce
Facha de Emision: Nuevo Chimbote, Setiembre 12 del 2012.
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