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RESUMEN

El estudio de investigacion presentado se enmarca en la ciudad de Lima, sector balneario
de Ancon, donde fue orientado en la influencia de los aditivos protectores en las propiedades
del concreto en los muros portuarios. Las principales propiedades investigadas fueron:
Resistencia a la Compresion; segun la NTP 339.034:2015 - Método de ensayo normalizado
para la determinacion de la resistencia a la compresion del concreto en muestrascilindricas.
4° Edicion, Ensayo a la Permeabilidad; segin la Norma Europea EN 12390-8:2019 - Método
para determinar la profundidad de penetracion del agua bajo presion en el concreto
endurecido almacenado en el agua y Ensayo a la carbonatacién; segin la Norma Europea
EN 14630:2007 — Método para determinar la profundidad de carbonatacion en un hormigén
endurecido por el método de la fenolftaleina.

Del mismo modo, los materiales de investigacion fueron analizados para conocer sus
propiedades de acuerdo a las Normas Técnicas Peruana, en cuanto al disefio de mezcla se
procedio6 a la Normal ACI 211. Las cantidades de cenizas volante de carbon se obtuvieron
considerando investigaciones realizadas. En el cual se determind la dosificacion del 15% de
cenizas volante de carbdn a estudiar.

La valoracion de la resistencia a la compresion se realiz6 tomando la carga maxima
alcanzada para el concreto patron de 280 kg/cm2 a 28 dias, para el concreto + 15% de C.V.C
igual de 280 kg/cm2 a 28 dias. Lo que quiere decir que para cantidades que registren valores
del 15% C.V.C muestren un aumento a la resistencia a la compresion.

Palabras Claves: Concreto, Ceniza Volante, Resistencia a la Compresion, Permeabilidad,

Carbonatacion.
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CAPITULO I. INTRODUCCION
1.1. Planteamiento y Delimitacion del Problema

Las construcciones portuarias son estructuras de concreto expuestas a agentes externos,
estas afectan en el desarrollo de un adecuado servicio.

Lo cual lo precisa, (Solis Carcafio, Moreno, & Castro Borges, 2005, p.13), en su articulo
“Durabilidad en la estructura de concreto de vivienda en zona costera”, México, en el cual
establece que el problema méas importante que se observa actualmente en las construcciones
de concreto es el deterioro por cargas ambientales, en las zonas costeras los principales
agentes agresores son cloruros, sulfatos y humedad, los cuales penetran a través de la red de
poros del concreto llegando a provocar dafios directamente al concreto. Asimismo, (Priano,
2011, p.9), en su tesis doctoral “Estado de Conservacion de Hormigdn Estructurales en
Ambientes Urbanos, Rurales Y Marino de La Ciudad Bahia Blanca Y Su Zona de Influencia”,
Universidad Nacional Del Sur, Argentina, en el cual establece que la disminucion de la vida
util en servicio de una obra se debe a la calidad de los materiales usados en el hormigény a
su ejecucion, del mismo modo también a la accién combinada de diferentes agentes
agresivos, factores que afectan directamente a la durabilidad de la estructura. Por otra parte,
la durabilidad es una propiedad importante del concreto, es indispensable que tenga la calidad
y capacidad para resistir las condiciones de servicio. En cuanto al (ACI comité 201, 1997),
en su tema “Agente que Afectan la Durabilidad del Concreto”, instituto americano de
concreto, define la durabilidad como: la habilidad para resistir la accion del tiempo, ataque
quimico, abrasion cualquier otro proceso de deterioro.

Un concreto durable mantendra: su forma, calidad y condiciones de servicio originales
cuando se exponen a su ambiente, se evalUa en funcién de su capacidad para resistir las
acciones de deterioro derivadas de las condiciones de exposicion y servicio a que esta

sometida. Del mismo modo el (ACI Seccidn Centro y Sur de México, 1996), en su tema
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N

“Guia para la durabilidad del concreto”, establece como resultado de las interacciones

ambientales, la microestructura y consecuentemente las propiedades de los materiales,
cambian con el tiempo. Por otra parte (T. Ratay, 2000, p.18), en su libro “Proceso De Disefio-
Construccion”, EE.UU, establece que el material alcanza el final de su vida de servicio
cuando sus propiedades se han deteriorado a tal punto que continuar utilizandolo se

considera inseguro o antieconémico.

1%

m Oxidaciones y corrosiones

m Desprendimientos

13% m Deformaciones
42%

» Varios

Grietas y fisuras

Humedades

33%

Sin determinar

Figura 1. Porcentaje de principales causas que afectan en el buen servicio del concreto.
Fuente ACI 201 “Agentes que Afectan la Durabilidad del Concreto”

También se debe tener en cuenta, una relacién agua y cemento (a/c) no muy baja para
evitar que al evaporarse el agua de mezclado se formen espacios vacios (micro Fisuras y
fisuras), por donde el concreto puede ser atacado facilmente por la contaminacion o agentes
quimicos del medio ambiente que ocasionen deterioros y pérdida de las propiedades. Esta
exposicion la encontramos en cimientos, elementos exteriores de edificios y viviendas,

estructuras de puentes, losas de cubiertas, estructuras hidraulicas, en general, en todos los
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concretos que puedan tener contacto con aguas con sales, lluvias, rios o suelos, asi lo expone
(Osorio,D., M, p.3), en su articulo “Durabilidad Del Concreto En Zonas Costeras Y Obras
Portuarias”, Colombia.

En la actualidad se busca nuevos productos que logren mejorar la dosificacion del
concreto en su resistencia, en este caso hablando de las cenizas volante de carbon, que en
nuestro pais la aplicacion no es muy utilizada, en paises de mayor desarrollo tecnoldgico se
viene usando como subproducto para la elaboracién de cementos y concretos adicionales.
En lo cual (Ossa & Jorquera, 1984, p.4) en su articulo “Cemento con Cenizas Volantes”
establece que los efectos de las cenizas volantes en el hormigdén han sido estudiados en
numerosas investigaciones, sea como reemplazo de parte del cemento portland, sea
simplemente como adicidn en el hormigon. En el primer caso, se ha comprobado que cuando
se emplean las cenizas volantes en porcentaje de 10 a 30 % de reemplazo, el agua necesaria
para mezclado por unidad de volumen del hormigén generalmente no aumenta y a veces
puede ser reducida; que la resistencia en las primeras edades, hasta los 28 dias disminuye,
pero en edades posteriores puede ser igual o mayor que el hormigén normal; que los cambios
de volumen no son significativamente afectados; que aumenta la cantidad de aditivo
necesario para una determinada incorporacion de aire.

Finalmente, que la reduccion de la expansién dafiina provocada por la reaccion alcali-
arido es menos reducida que cuando se emplean otras puzolanas.

En el segundo caso, cuando las cenizas volantes se emplean como adicién en el hormigon,
se ha comprobado que, en cantidades de 15 a 30 % en peso de la arena de hormigones pobres,
se mejora notablemente la trabajabilidad y se obtienen mayores resistencias a todas las
edades. Obviamente las cenizas volantes contribuyen a suplir con eficacia la carencia de

finos de un hormigon pobre Tabla 1.
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Tabla 1.
Propiedades Fisica de Ceniza Volantes de Carbon
Propiedades Valor
Peso especifico 2,212
Superficie especifica (cm2/g) 2,100

Densidad aparente (kg/dm3), suelta 0.97

Fuente: Articulo “Cemento con Cenizas Volantes”

En la provincia de Puno, lo cual (Huaquisto Caceres & Belizario Quispe, 2018, p.2), en
su articulo “Utilizacion de la ceniza volante en la dosificacion del concreto como sustituto
del cemento” establece que el concreto es uno de los materiales mas usados para la
construccion de todo tipo de obras civiles. Su dosificacion requiere el uso de adiciones de
distinta naturaleza, de manera que se tenga un concreto de mayor calidad, en este sentido
surge la posibilidad de utilizacion de la ceniza volante como sustituto a ser adicionado enla
dosificacion del concreto para darle mayor resistencia, durabilidad y trabajabilidad y no solo
eso, sino que al ser un material contaminante del medio ambiente, su utilizacion en pequefias
cantidades en la dosificacion del concreto resulta ser adecuada de tal manera reducir su
impacto ambiental en zonas de exposicion.

Asimismo (Molina, O. , Moragues Terrades, A. & Galvez Ruiz, J., 2008, p.3), en su
articulo “La Influencia De Las Cenizas Volantes Como Sustituto Parcial del Cemento
Portland En La Durabilidad Del Hormigon: Propiedades Fisicas, difusion Del 16n Cloruro Y
Del Dioxido De Carbono”, establece que en la actualidad la incorporacion de cenizas esta
condicionada por el tipo de cemento disponible en el mercado, en vez de condicionar el tipo
de cemento a las cenizas disponibles. Esto resulta en especificaciones disefiadas para que las
cenizas se ajusten a los cementos que estan disponibles en el mercado. Para explotar
adecuadamente las cenizas volantes que provee la industria, el cemento deberia ser

formulado para optimizar.
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El presente estudio se realizo en la Ciudad de Lima, Distrito de Ancon, Sector Balneario
de Ancdn, en base a la problematica sefialada se identifica las siguientes causas:

Respecto la causa que se origina por el inapropiado proceso constructivo de estructuras
de concreto, lo cual (Hernandez-Castafieda & Mendoza-Escobedo, 2006, p.53), en su
articulo “Durabilidad e infraestructura: retos e impacto socioeconémico”, México, establece
que en las obras de importancia nacional, empresarial o personal, es necesario considerar el
tipo de material con el que pretendemos construir una estructura. EI hecho de hacerlo, es
construir responsable, profesional e inteligentemente. Asimismo, es primordial considerar la
durabilidad de las obras de concreto, ya que de ellas dependen las condiciones y el gradode
deterioro que alcanzara el concreto ante el medio ambiente al que se encuentra expuesto.
Dadas las diferencias climéticas de cada region y a las diversas condiciones de servicio, es
necesario investigar el efecto que tendran en los materiales Tabla 2 empleados y para las

condiciones particulares de cada obra.

Tabla 2.
Proporciones del mortero por volumen
Partes Resistencia )
. ) Retencion
) de Partesde  minima promedio .
Tipo de y minima
cemento cal por a compresion a 28 Arena
mortero ) de agua
por volumen dias
(%)
volumen MPa Kkg/cm?
M 1 1, 175 1750 75
g 1 No menor que
S 1 ©7/a% o5 1250 75 2.25y no mayor
1/2 que 3.5 veces la
Sa 1 1 7.0 70.0 75 suma de los
de 1/2 al volimenes de
N 1 1 5.3 53.0 75 cemento vy cal
4

Nota: cuando se coloca acero estructural en el mortero de cementoy cal, el contenido méaximo de aire debe
ser del 12%. Fuente tomada de NSE (Norma de Seguridad Estructural)
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De seguir persistiendo la causa, (Astorga & Rivero, 2009, p.22-34) en su articulo
“Patologias en las edificaciones”, establece que en la estructura se originaria
resquebrajamiento superficialmente y comenzaria a presentar pequefias fisuras verticales en
la parte superior de la viga, cerca del encuentro con la columna. A parte, existe riesgo de
inestabilidad al no colaborar el acero y el concreto, asi produciendo grietas producto de
cambios de temperatura y retraccion del concreto.

Respecto la causa que se origina por la inapropiada dosificacién de agua y cemento, lo
cual (Guevara Fallas et al., 2012, p.81), en su articulo “Efecto de la variacion agua/cemento
en el concreto”, establece que la importancia del agua resulta de gran magnitud, ya que ella
y su relacién con el cemento estan altamente ligados a una gran cantidad de propiedades del
material final que se obtendra. En donde usualmente conforma mas agua asi aumentando la
fluidez de la mezcla, su trabajabilidad y plasticidad, lo cual presenta grandes beneficios para
la mano de obra; no obstante, también comienza a disminuir la resistencia debido al mayor
volumen de espacios creados por el agua libre.

Asi, se puede afirmar que la resistencia del Concreto depende altamente de la relacion
por peso entre el agua y el cemento, esto se puede apreciar en la Tabla 3.

Tabla 3.

Correspondencia entre la relacién agua/cemento o agua/materiales
cementico y el esfuerzo a la compresion del concreto

AIC F’c (kg/cm?)
0,36 420
0,40 370
0,45 340
0,50 295
0,55 275
0,60 230
0,65 220
0,70 185
0,75 165
0,80 140

Fuente: Disefio de mezclas ACI 211.1 Disefio de Mezclas
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Se pronostica que si se mantiene el mal proceso entre relacion de agua y cemento, lo cual
(Guevara Fallas et al., 2012, p.81), en su articulo “Efecto de la variacion agua/cemento en el
concreto”, establece que se podria perder hasta el 30% de la resistencia esperada. Cabe
resaltar que la resistencia que se le especifica al concreto, aproximadamente el 70%, se

genera en los primeros siete dias.

A los 14 dias, la resistencia ha logrado llegar al 85% de lo que se espera en 28 dias y si

no es asi, pudiendo llegar a desmoronarse la estructura.

Respecto la causa que se origina por la inalterabilidad de su durabilidad del concreto, lo
cual (Sanjuan, M. & Castro, P., 2001, p.8), en su articulo “Accion de los Agentes Quimicos
y Fisicos sobre el Concreto”, establece que los principales efectos que influyen adversamente
en la durabilidad del concreto pueden clasificarse como agentes fisicos o quimicos. Entre los
primeros, los mas importantes son: el desgaste de la superficie ocasionada por abrasién o
erosion (asociada al exceso de transito o a cualquier otro tipo de friccién); el agrietamiento
debido a la presion de la Cristalizacion de sales contenidas en los poros del material
(asociadas con el contacto con soluciones salinas, en cimientos); y la exposicion a

temperaturas extremas. Esto afectando diversos tipos Tabla 4.
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N

Tabla 4.
Concreto Especificado por Durabilidad

UNIDAD CARACTERISTICAS TOLERANCIA
k=] o
o < 1% & & 1% § -‘E
Ambiente de N iy o £ = Ny o £ 5 =
o~ ~ ~ o o~ ) ~ o o 8 =
exposicion(NTC - < < 5 g < < P g — E 3
- > O] > - O] 2 k=
5551) o - S po e S s =
] -
Tamafio maximo , 175 -210 280 315-350  39-42- 315 350- a9 4559 175-210- 210
de la grava(Y)* kg/cm -245-280 -420 43-50 420 245
5= 1 -25,4
Tamafio maximo
de la grava(Y)* 2= 3-abr -19
Pulgadas
Edad de la
e (milimetros) 3= 1-feb -12,7
especificacion
@2 1= 3-ago -9,51
Asentamiento de
disefio (SS) dias 3,7,28 3,7,28 3,7,28 3,7,28 3,7,28 3,7,28 3,7,28 3,7,28 3,7,28
Variante (VWV) om 15 15-20 15-20 13 1520 1520 13 15-20 20 25
Tiempo de 515 516 518 517 518 519 519 520 405
manejabilidad
acelerados horas 2 2 2 2 2 2 2 2 2 +05
Tiempos de
fraguado Inicial:7 Inicial:7 Inicial:7 Inicial:7 Inicial:7 Inicial:7 Inicial:7 Inicial:7 Inicial:7
Tiempos de
fraguado
. +1,5
Densidad horas Final: 9 Fina: 9 Final:9 Fina:9  Final:9  Final:9  Final:9 Final: 9 Final: 9
Contenido de
aire
2200 a 2200 a 2200 a 2200 a 2200 a 2200 a 2200 a 2200 a 2200 a
kg/m?2 2550 2550 2550 2550 2550 2550 2550 2550 2550
% Maximo 2 6% 6% Maximo 4 6% 6% Maximo 4 Maximo 2 Maximo 2 +1,0

Fuente: NTC 5521

De persistir la situacion, nos dice (Carvajal, A. & Guzman, F., 2005, p.28), en su revista
“Estudio De Aditivos Inhibidores De Corrosion Para Estructuras De Hormigén Armado.
Anélisis De Potencial De Corrosion”, los problemas de durabilidad una vez que se presentan
ya no son funcionales ni eficientes y estan destinadas a no cumplir con su vida de servicio
estimada. Los problemas de durabilidad no se limitan a su disefio inicial y construccion,
tienen una fuerte intervencion en la operacién, ocasionan costos y pérdidas econdémicas para

el propietario o inversionista, ya sea por reparacion de las zonas afectadas, por la sustitucién
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de elementos que se han deteriorado o por costos operativos imputables a remodelaciones o
mantenimientos periddicos.

Respecto la causa que se origina por la presencia de corrosion (carbonatacion y cloruros);
lo cual (Montani, 2000), en su tema “La Carbonatacion, enemigo olvidado del concreto”,
establecen que la carbonatacion es un fendmeno que ocurre en miles de estructuras de
concreto en todo el mundo, la carbonatacion es generalmente un proceso de pocas
consecuencias. Sin embargo, en el concreto reforzado, este proceso quimico aparentemente
inocuo, avanza lenta y progresivamente hacia adentro desde la superficie expuesta del
concreto, y asalta al acero de refuerzo causando la corrosion. Aunque la carbonatacion es
una causa de la corrosion menos importante que los cloruros, no por ello es menos seria en
términos del dafio que provocay del dinero que cuesta remediar sus efectos. Y por otra parte,
resaltando a los cloruros (Martinez, L. 2015, p.13), en su tesis para obtener el titulo de
ingeniero “Evaluacion de la influencia del SO2 Como Agente Corrosivo en Estructuras de
Concreto”, Universidad Nacional Autonoma de México, México, establece que debido a su
alto contenido de cloruros, el agua de mar representa un elemento ofensivo para el concreto
y el acero de refuerzo pues propicia y acelera, una vez que se ha iniciado el fendmeno de la
corrosién. Donde el proceso de la carbonatacion se puede ver en la Figura 2, en las franjas
costeras, la brisa marina acarrea importantes contenidos de humedad que naturalmente lleva
en si cloruros; de esta manera, estructuras que no estan en contacto directo con el agua de

mar, sufren igualmente.
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Figura 2. Evolucién temporal del proceso de carbonatacion en un hormigon tratado
superficialmente. Repositorio “Proteccion Superficial del Hormigén Armado: Cloruros y
Carbonatacién”

De seguir persistiendo la situacién, (Del Valle,A. , Pérez, T, & Martinez, M., 2001, p.24),
en su articulo “El Fendmeno de la corrosion en Estructuras de Concreto Armado”, establece
que cuando el refuerzo se corroe, la formacion de 6xido conduce a la pérdida de adherencia
entre el acero y el concreto y la subsecuente de laminacién y exfoliacién. Si esto se ha dejado

sin revisar, la integridad de la estructura puede verse afectada.

La reduccion del area de seccién transversal del acero reduce su capacidad resistente
generando apariciones de pequefias fisuras cuya ubicacién coinciden con la de la barra de
refuerzo, la corrosion al llegar a niveles mas avanzados produce el desprendimiento del

concreto de recubrimiento de las caras.

La alternativa de solucion que plantea la presente investigacion, en base a las causas
sefialadas, que hacen que el concreto desarrolle un inadecuado servicio ante agentes
externos presentes en zona costera, especifico en muros portuarios. Es la adicion de la
ceniza volante de carbon al 15% del volumen del cemento en la dosificacion del

concreto.
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1.2. Formulacion del problema
1.2.1. Problema general

¢Qué efecto tiene la adicion de ceniza volante de carbon al 15% del volumen del cemento,

en las propiedades del concreto, en muros portuarios, Lima, Ancén, Sector balneario, 2018?

1.2.2. Problemas especificos

1.2.2.1. Problema especifico 1

¢ Qué efecto tiene la adicion de ceniza volante de carbon al 15% del volumen del cemento,
en la resistencia a la compresion del concreto, en muros portuarios, Lima, Ancon, Sector
balneario, 2018?

1.2.2.2. Problema especifico 2

¢ Qué efecto tiene la adicion de ceniza volante de carbédn al 15% del volumen del cemento,

en la permeabilidad del concreto, en muros portuarios, Lima, Ancon, Sector balneario, 2018?
1.2.2.3. Problema especifico 3

¢ Qué efecto tiene la adicion de ceniza volante de carbédn al 15% del volumen del cemento,

en la carbonatacién del concreto, en muros portuarios, Lima, Ancon, Sector balneario, 2018?
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1.3. Importancia y Justificacion del Estudio
1.3.1. Importancia Técnica

En la rama de las construcciones de infraestructuras portuarias (Priano, 2011) , establece
que los factores que afectan directamente la durabilidad en estructuras portuarias son por
diversos agentes agresivos expuestos al mar. Teniendo como finalidad mejorar la
infraestructura implementando aditivos protectores en el reemplazo del cemento de tal
manera se clasifican en cenizas volantes de carbdn e inhibidor de corrosion donde
aplicaremos distintos tipos de ensayos basadas en la Norma Técnica Peruana.

1.3.2. Importancia Social

El concreto es uno de los materiales mas usados en la region de lima, asi como en todo el
Per( para la construccién de todo tipo de infraestructura civil, segin (Molina Bas et al., 2008)
donde los aditivos protectores tales como la ceniza volante de carbon, material de origen
natural que constituyen en un residuo ecolégicamente problematico que deben eliminar las
centrales termoeléctricas siendo un material contaminante para el medio ambiente.

Por el cual se utilizara el material no convencional para este proyecto y obtener buenos
resultados de durabilidad en muros portuarios y asi contribuir con la mejora del medio
ambiente.

1.3.3. Importancia por viabilidad

Este proyecto que se realizara es viable al 100% puesto que los investigadores contamos
con los requerimientos necesarios para realizar los trabajos que demanda este proyecto de
inicio a fin de la investigacion, con el fin de que la realizacion de los ensayos teniendo en
cuenta su aplicacion tanto como en los muros portuarios del balneario de ancon y en

laboratorio.
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1.3.4. Justificacion Técnica

Tiene como finalidad de dar a conocer una nueva opcion para la fabricacion del concreto,
asi mismo determinar el efecto que tiene la ceniza volante de carbon al 15% del volumen del
concreto en los ensayos a compresion, permeabilidad y carbonatacion, los cuales esperamos
que muestren resultados 6ptimos.

De acuerdo a nuestros antecedentes estudiados recomiendan que el uso de las cenizas
volantes de carbon al 15% del volumen del cemento resulte beneficioso para mantener,
incrementar y mejorar sus propiedades en estado endurecido.

La durabilidad del hormigdn (Molina Bas, Moragues Terrades, & Galvez Ruiz, 2008)
,establecen que la capacidad de transporte de los fluidos en su red porosa. El uso de cenizas
volantes en hormigén estd extendido por el ahorro econémico que supone y los cambios
micro-estructurales motivados por la adicion. Los resultados obtenidos ponen de manifiesto
que las cenizas volantes de carbén en un porcentaje de 10% al 20% incrementan del mismo
modo la carbonatacion y la difusion de cloruros. La difusion de cloruros se ve mas afectada
por los cambios de la estructura porosa. Los iones carbonato interaccionan quimicamente
con la matriz por lo que su avance se ve afectado por los cambios en composicién generados
por la reaccion puzolénica.

Como parte final del estudio (Paya Bernabeu & Soriano Martinez, 2014), establece
estudios de caracterizacion de hormigon de alta resistencia: propiedades mecéanicas y de
durabilidad. En este ultimo apartado se vuelven a ratificar las bondades comentadas
anteriormente respecto al uso del aporte extra de hidroxido calcico sonicado. En definitiva,
los resultados obtenidos muestran que la adicion de HC sonicada en mezclas que sustituyan
altos volimenes de cemento Portland por 15% de ceniza volante crea una microestructura
mas densa y compacta, con una mayor reserva alcalina y que ademas produce una mejora en

sus propiedades mecanicas y de durabilidad. Se concluye por tanto que el proceso de
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sonicacion previa de suspensiones acuosas de HC mejora significativamente las propiedades
de morteros y hormigones de cemento Portland, 15% ceniza volante.

Al evaluar (Patifio & Venegas, 2017), Concluye que la sustitucion del cemento Portland
tipo IP por ceniza volante genera una disminucién de la resistencia a la compresion para
todas las edades de curado, comparado con la resistencia del concreto patrdn, pero mantiene
el £¢=210 kg/cm?2 para el cual fue disefiado. A los 28 dias de fraguado el CP. Alcanzo una
resistencia f°c=273.42 kg/cm2, el concreto con CV al 15% alcanzo una resistencia de
252.43+4.13 kg/cm2, el concreto con CV al 20% alcanzo una resistencia de 236.54+7.61
kg/cm2, el concreto con CV al 30% alcanzo una resistencia de 210.27.43+6.30 kg/cm?2.
1.3.5. Justificacién Social

Con la investigacion realizada se pretende beneficiar en primer plano a los estudiantes de
ingenieria civil de la Universidad Privada del norte , a los docentes Ingenieros de la escuela
Profesional de Ingenieria Civil de la UPN brindandoles informacion necesaria sobre
concretos con ceniza volante e aditivo inhibidor de corrosion en sustitucion parcial del
cemento . Este tipo de investigacién en la actualidad es un tema innovador ya que en nuestra
realidad se menciona el tema de desarrollo sostenible evidenciando la factibilidad por
(Huaquisto Caceres & Belizario Quispe, 2018). En la medida que esta investigacion se
socialice los beneficiarios podrian ser; aquellas empresas ligadas al mundo de la
construccion, gobiernos regionales, municipales, locales y todo aquel que quiera hacer uso
de dicha informacion.

1.3.6. Justificacién por viabilidad

La ciudad de Ilo cuenta con una planta termoeléctrica la cual fomenta desperdicios de
ceniza volante diariamente y en grandes cantidades, asimismo ya se hicieron las
coordinaciones respectivas con la empresa que esta totalmente dispuesta a apoyarnos en

nuestra investigacion, también los aditivos inhibidores de corrosion seran bajo la asesoria
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del personal encargado de la compra del producto para la elaboracion del concreto. Los
ensayos segun el manual (IGME, 1995), lo que se va a realizar son ligeramente sencillos,
pero peligrosos para la salud, pero utilizando los equipos de proteccion personal y equipos
de seguridad se lograra realizar con total normalidad nuestra investigacion, los instrumentos
y equipos necesarios seran proporcionados por la Universidad Nacional de Ingenieria donde
se utilizo las herramientas y equipos bésicos para la realizacion de los diferentes ensayos,
sin necesidad de recurrir a algin otro laboratorio.
1.4. Limitacién del Estudio
1.4.1. Limitacién Técnica

Ensayos que se realizaron teniendo en cuenta que sus propiedades del concreto elegidos
para la experimentacion son: Resistencia a la compresion, Permeabilidad y Carbonatacion.
1.4.2. Limitacion por viabilidad

El tiempo, ya que para poder evaluar de forma correcta las probetas de concreto, estas
deberian tener largos tiempos de curado que ascenderian a un plazo de tres meses como
minimo, pero se tomd esta limitante a favor visto que podriamos evaluar las probetas a
diversos tiempos de curado, lo cual arrojaria resultados méas exactos.

El tiempo para viajar de lima a llo fundamental para traer el material contaminante que
son las cenizas volantes de carbon.
1.4.3. Limitacion climatoldgica

La existencia de que las pruebas arrojaron resultados errados, debido a condiciones
climatoldgicas o sistematicas (o referentes al uso de instrumentos y equipos), sin embargo,
se conto con laboratorios especializados de concreto en los cuales se desarrollaron ensayos

con certificacion y confiables.
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1.5. Objetivos
15.1. Objetivo general

Demostrar el efecto de la adicion de ceniza volante de carbdn al 15% del volumen del
cemento, en las propiedades del concreto, en muros portuarios.
1.5.2. Objetivos especificos
1.5.2.1. Objetivo especifico 1

Demostrar el efecto de la adicion de ceniza volante de carbdn al 15% del volumen del
cemento, en la resistencia a la compresion del concreto, en muros portuarios.
1.5.2.2. Obijetivo especifico 2

Demostrar el efecto de la adicion de ceniza volante de carbén al 15% del volumen del
cemento, en la permeabilidad del concreto, en muros portuarios. Objetivo especifico 3
1.5.2.3. Objetivo especifico 3

Demostrar el efecto de la adicion de ceniza volante de carbén al 15% del volumen del

cemento, en la carbonatacion del concreto, en muros portuarios.
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1.6. Hipotesis

1.6.1. Hipdtesis general

Los muros portuarios construidos de concreto con adicion de ceniza volante de carbonal
15% del volumen del cemento, presentan mejores propiedades que los muros portuarios
construidos de concreto tradicional.
1.6.2. Hipdtesis especificas
1.6.2.1. Hipdtesis especifica 1

Los muros portuarios construidos de concreto con adicion de ceniza volante de carbonal
15% del volumen del cemento, presentan mejor resistencia a la compresion que los muros
portuarios construidos de concreto tradicional.

1.6.2.2. Hipotesis especifica 2

Los muros portuarios construidos de concreto con adicion de ceniza volante de carbonal
15% del volumen del cemento, presentan menor nivel de permeabilidad que los muros
portuarios construidos de concreto tradicional.

1.6.2.3. Hipdtesis especifica 3

Los muros portuarios construidos de concreto con adicion de ceniza volante de carbonal
15% del volumen del cemento, presentan menor nivel de profundidad de carbonatacion que

los muros portuarios construidos de concreto tradicional.
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CAPITULO II. MARCO TEORICO
2.1. Marco Historico
2.1.1. Ceniza Volante

El primer trabajo publicado sobre investigaciones sobre el uso de cenizas volantes en el
concreto data de 1937 y sentd las bases para su especificacion, pruebas y usos. Las
investigaciones realizadas segin Giovan battista , (pablo, 2005) han establecido que las
cenizas volantes poseen propiedades puzolénica similar a la ceniza volcanica y merece su
utilizacion en obras de concreto.

El uso de las cenizas volantes en la industria de la construcciéon a nivel mundial se
encuentra ampliamente difundido. Si bien las cenizas volantes tienen aplicaciones diversas,
a continuaciéon damos algunos ejemplos de nivel de consumo y utilizacion en la industria del
cemento y el concreto.

La informacion resumida fue extraida de lo informado de las paginas web de las siguientes
asociaciones: The American Coal Ash Association, European Coal Combustion Products

Association, Ash Development Association of Australia.

Tabla 5.
Datos estadisticos de consumo de CV en la industria de la construccién

Datos estadisticos de consume de CV en la industria de la construccion

Cenizas Volantes Usos

Pais/Region Afio (Mio Ton) (%)
Produccion Consumo Cemento Hormigo

Estados 2012 50 23 10 50
Unidos
Comunidad 2009 34 15 32 36
Europea
Canada 2009/11 4 1 33 56
Australia 2012 11 5 37

Fuente: The American Coal Ash Association
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Después de efectuado el trabajo de brink y Haisted en 1956 se volvieron clésicos ya que
la mayoria de trabajos posteriores solo han repetido y ampliado de una u otra forma los
diferentes aspectos descubiertos por investigadores.

En 1985 las cenizas volantes son introducidas como aditivo puzolénica. La utilizacion de
cenizas volantes en la fabricacion de hormigdn tiene como finalidad la reduccion de la
cantidad de cemento. La sustitucion de una fraccion del cemento del hormigon por cenizas
volantes resuelve satisfactoriamente este problema. Asi pues, las cenizas volantes pueden
utilizarse en el hormigdn de dos maneras: como elementos activos, aprovechando su caracter
puzolénica, o como elemento inerte, es decir, como arido.

Las cenizas se incorporan al hormigon para mejorar la granulometria de la arena, para

formar parte del conglomerante como producto cementico o para ambas finalidades.

Tanto si las cenizas volantes se incorporan para sustituir al cemento, o al arido, éstas
deben cumplir todas las normas UNE (UNE 83.275/87, UNE 83.415/87) y ademas la Norma
UNE 83.414/90 tiene recomendaciones para la adicion de cenizas volantes a los hormigones.

En Chile, la industria termoeléctrica representa cerca de un tercio de la produccion de
energia Ministerio de Energia (2012). Sin embargo, las CV son tratadas como desecho y
enviadas a deposito y rellenos industriales. Tradicionalmente, la industria cementera en
Chile ha usado puzolanas naturales para producir cementos binarios y disminuir su impacto
ambiental. Hoy en dia, los crecientes costos asociados a la extraccion de puzolanas naturales
y su transporte vuelven a las CV mas atractivas para ser usadas en la produccion de cementos
puzolanica.

La novedad de esta investigacion es el uso de CV como reemplazo de cemento en
hormigones. El énfasis del estudio es la sustentabilidad por sobre el desempefio mecanico

del material, y el objetivo era maximizar el consumo de CV en el hormigén.
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Este estudio segun (Rivera, Lopez, Castro, & Martinez, 2013) evalud el desempefio
mecénico de hormigones HVFA producidos con CV chilenas, ademés de medir algunas de
sus propiedades relacionadas a la durabilidad.

Las siguientes conclusiones se pueden obtener del trabajo presentado:

e Las CVC evaluadas cumplen los requisitos de la NCh161, y podrian ser usadas para
producir cementos puzolanicos con un alto contenido de CV.

e Los resultados indican que las tendencias observadas en pastas cementicias con CVC son
similares a las observadas en hormigones con CVC.

e El uso de CVC como material cementicios en altos volimenes permite producir
hormigones estructurales con un desempefio mecanico similar al de hormigones con
cementos puzolanicos, pero con un impacto ambiental considerablemente menor.

Desde un punto de vista econémico (Molina Bas, Moragues Terrades, & Galvez Ruiz,
2008) extiende datos importantes como la vida atil de las infraestructuras se encuentra
limitada por el deterioro de los materiales de construccion. En el afio 2002, EE.UU. estimd
que los costes de corrosion en sus infraestructuras ascienden a los 22,6 mil millones de
ddlares anuales y se prevé que esa cantidad aumente a razon de $500 millones anuales.

La Instruccién Espafiola de Hormigon Estructural (EHE-98) define la durabilidad deuna
estructura de hormigon y su armadura como “su capacidad para soportar, durante la vida util
para la que ha sido proyectada, las condiciones fisicas y quimicas a las que esta expuesta”.
La penetracién del agua y de las sustancias disueltas en ésta, pueden causar el deterioro del
hormigon armado. Al igual que la difusion del didxido de carbono y los iones de cloruro
provocan la degradacién acelerada del material.

La durabilidad de un hormigon dependera en gran medida de la capacidad del mismo para

resistir estos ataques.
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El Comité Euro-International du Béton (CEB) sefiala que la mayoria de los procesos
quimicos y fisicos que influyen en la durabilidad de las estructuras de hormigdn, estan
condicionados por el transporte a través de los poros y las grietas. La estructura de poros se
puede clasificar por su tamafio y distribucion. Segun la Unidn Internacional de Quimica Pura
y Aplicada (IUPAC por sus siglas en inglés) los poros se clasifican en: micro-poros (¢ <2
nm), meso-poros (2 nm < ¢ < 50 nm) y macro-poros (¢ > 50 nm).

Los que suelen afectar a la durabilidad son los meso-poros y los macroporos,
especialmente en el caso de poros interconectados y porosidad abierta, lo que facilita el
transporte de sustancias solubles en liquidos o gases.

Segln (Contreras & Pefia, 2017) ENGIE Energia Peri se cre6 en 1996 bajo la
denominacion social de Powerfin Pert S.A. Al afio siguiente, modificd su nombre a Energia
del Sur S.A. y, posteriormente, el 2007, pasé a ser EnerSur S.A. Finalmente, el 2016, adopta
el nuevo nombre de su grupo corporativo y pasé a llamarse ENGIE Energia Pert S.A.

La Planta posee una turbina a vapor con una potencia nominal de 135 MW, cuenta con
una cancha de carbén con capacidad de almacenamiento para 200 mil toneladas y un muelle
de 1,250 metros de largo disefiado para buques de 70 mil toneladas de desplazamiento.

Dispone de dos plantas desalinizadoras que proveen de agua industrial y potable a la
operacion de la central y una planta de tratamiento de aguas servidas destinada a la

forestacion de las areas circundantes a la central.
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Figura 3. Sobre proceso de obtencién de carbon pulverizado
Desde el 2004, ENGIE Energia Pert cuenta con la certificacion I1SO 9001 para sus
procesos de generacion y comercializacion de energia que le permite contar con una politica
de calidad dirigida a que cada persona de la empresa oriente su trabajo al logro de la méxima
satisfaccion del cliente, tanto interno como externo, incrementando asi el valor de la empresa

para el accionista.

El Grupo ENGIE considera fundamental la certificacion de sus filiales a nivel mundial,

en materia de procesos, negocio, medio ambiente y seguridad.

Por tal motivo, ENGIE Energia Perd cuenta con las recertificaciones 1ISO 9001:2008
(Gestion de la calidad), ISO 14001:2004 (Gestion del medio ambiente) y OHSAS
18001:2007 (Gestion de seguridad y salud ocupacional) que aseguran la implementacion de
un sistema de gestion integrado enfocado en calidad, medio ambiente, seguridad y salud
ocupacional que cumple con los requisitos de estas tres normas, asi como con la

normatividad legal aplicable a nuestras actividades.
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2.2. Investigaciones relacionadas con el tema

El trabajo de (Valderrama, Agredo, & Gutiérrez, 2011), en su articulo cientifico sobre las
“caracteristicas de desempefio de un concreto adicionado con cenizas volantes de alto nivel
de inquemados”, con esta investigacion se demuestra que:

A partir de los resultados del analisis quimico de las CV, y teniendo en cuenta la norma
ASTM C618 o su equivalente (NTC 3493), este material corresponde a una ceniza tipo F.
Para la evaluacién de las propiedades mecénicas y de durabilidad se elaboraron mezclas de
concreto adicionadas con CV (10, 20 y 30%) y MS (10%) como reemplazo del cemento. Los
agregados utilizados son de origen aluvial; el agregado grueso de tamafio maximo nominal
es de 12,7 mm, densidad nominal de 2.624 kg/m3, peso unitario de 1.438 kg/m?y absorcion
de 3,1%.partir de los resultados obtenidos se puede concluir que:

El porcentaje 6ptimo de adicion de CV es del 10% desde el punto de vista mecéanico, sin
embargo incrementos en el porcentaje dan lugar a efectos positivos en las propiedades de
absorcidn capilar y permeabilidad a cloruros.

El trabajo de (Huaquisto, 2016), en su articulo cientifico sobre el “Efecto de la ceniza
volante en la resistencia del concreto en condiciones de clima natural”, con esta investigacion
se demuestra que: La ceniza volante utilizado en el disefio de mezclas de concreto en
porcentajes del 3% al 6% mejora la resistencia, siendo 6ptimo un valor medio en este rango;
ademas a los 28 dias para estos porcentajes de ceniza volante se alcanzan resistencias por
encima del concreto normal.

También se aumento dias transcurridos donde alcanza una resistencia considerable hasta
los siete dias donde las resistencias maximas corresponden al 5% de ceniza volante en la

dosificacion del concreto.
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El uso de grandes volimenes de ceniza volante incrementa la durabilidad del concreto la
impermeabilidad donde es mas resistente, aumenta la trabajabilidad y disminuye la pérdida
del revenimiento.

Es factible disefiar concretos con edades de 28 dias a més, con el fin de mejorar la
resistencia a la compresion ya que se demuestra que el 6ptimo valor es de 3% al 6% para

una mejora de resistencia a la compresion para que sea un concreto aceptable.

Tabla 6.
Resistencias promedio a la compresion simple del concreto, 2016.
% de
ceniza 7 dias 14 dias 28 dias 90 dias
volante
0.0 146 178 218 226
2.5 147 180 223 231
5.0 150 185 231 235
10.0 139 170 200 211
15.0 125 159 192 204

Fuente: Elaboracion en base a ensayos de laboratorio

Al sustituir el cemento con la ceniza volante para el aumento de la resistencia del concreto
es necesario utilizarlo en un porcentaje éptimo del 3% al 6% sin adicidn de otras sustancias,
de tal manera darle trabajabilidad, durabilidad y menor costo en su elaboracion. Finalmente
el hecho de adicionarle ceniza volante al concreto implica una reduccion de la porosidad
dada la finura de este, lo que no implica aumento de la resistencia.

El trabajo de (Quintero & Rico, 2014), en su tesis sobre el “Disefio de mezclas de
Hormigon por el método A.C.I. y efectos de la adicion de cenizas volantes de termo tasajero

en la resistencia a la compresion” , con esta investigacion determina:

Para el proyecto se disefio la mezcla de concreto hidraulico, utilizando el método A.C.1.
(American Concrete Institute), con la norma A.C.1. 211.1, basada en la norma ASTM C33.
Donde se explica el procedimiento para optimizar la granulometria en las mezclas de

concreto. Se elaboraron noventa (90) cilindros con reemplazo en peso, de cemento por ceniza
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volante de Termotasajero, en los siguientes porcentajes: mezcla estdndar o 0%, 10%, 20%,
25% y 30%, para las siguientes edades: 3 dias, 7 dias, 14 dias, 21 dias, 28 dias y 60 dias.

Se concluy6 que al aumentar el contenido de ceniza volante en la mezcla, su resistencia
baja por efectos de la presencia de inquemados y deficiencia en la adherencia con los otros
materiales que componen la mezcla de concreto hidraulico.

El trabajo de (Valdez-Tamez, Duran-Herrera, Fajardo-San Miguel, & Juarez-Alvarado,
2009), en su articulo cientifico sobre la “influencia de la carbonatacion en morteros de

cemento portland y ceniza volante” , con esta investigacion determina :

La influencia de la carbonatacion en morteros que contienen un 25% de ceniza volante en
sustitucion del mate rial cementante. Se fabricaron especimenes cilindricos de mortero para

cuatro relaciones Agua/Cementante (A/C) de 0.35, 0.45, 0.55 y 0.65.

Los morteros con y sin ceniza volante fueron sometidos a un proceso acelerado de
carbonatacion. Se determind el peso volumétrico, la absorcion, la resistencia a la
compresion, la permeabilidad al agua, el pH y la poro simetria por intrusion de mercurio.
Por efecto de la potencialidad puzolanica de la ceniza volante, para las cuatro relaciones
A/C, los resultados de la resistencia a la compresion a los 28 dias de los morteros con y sin
ceniza volante permanecen similares. Los morteros con ceniza volante presentan

coeficientes de permeabilidad al agua, a 28 dias, similares a los morteros sin ceniza volante.

Los resultados de pH indican que la reduccion de la alcalinidad es menor en los morteros
que contienen ceniza volante en comparacion con aquellos que contienen solo cemento. Para
todos los morteros, los resultados de los analisis poro si métricos indican que la porosidad
disminuye por efecto de la carbonatacion; asimismo, muestran el predominio de los macro

y Mesoporos.

El trabajo de (Mufioz Salinas & Mendoza Escobedo, 2013), en su articulo cientifico sobre

“La durabilidad en las estructuras de concreto reforzado desde la perspectiva de la norma
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espafiola para estructuras de concreto”, con esta investigacion da a conocer que la
durabilidad de las estructuras de concreto reforzado, es uno de los aspectos mas importantes
que actualmente el Euro cddigo considera como prioridad en la estimacion de la vida util de
las edificaciones. Tan es asi que existen tres estados limites: Estado Limite Ultimo, Estado
Limite de Servicio, Estado Limite de Durabilidad, que se consideran para comprobar la

funcionalidad estructural de las edificaciones.

Para que estos requisitos se cumplan, es importante definir la vida util que tendra la
edificacién en el momento del disefio del proyecto; ésta no podra ser inferior a lo
especificado por las normativas vigentes en el lugar donde se vaya a desarrollar el proyecto.
En Meéxico las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de
Estructuras de Concreto del Reglamento de Construcciones del Distrito Federal (NTCC,

RCDF) establecen que las estructuras para edificios deben tener una vida util de 50 afos.

Las normas mexicana y espafiola especifican requisitos similares para garantizar la
durabilidad de las estructuras de concreto reforzado y pres forzado, sin embargo, la norma
espafola analiza con mayor detalle las causas del deterioro, la forma de contrarrestarlo y da
expresiones que permiten calcular la vida util de las estructuras ante diferentes agentes

agresivos.

Los coeficientes y pardmetros propuestos por la normativa espafiola pueden requerir de
ajustes para su adecuacion a las condiciones mexicanas, sin embargo, a falta de informacion
mas precisa se puede emplear esa informacion para la estimacion de la durabilidad de las

estructuras.

Los autores estiman que las aportaciones que se presentan en este articulo contribuiran a

mejorar la practica mexicana y obtener con ello estructuras méas durables.
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El trabajo de (Lopez, Mauricio & Castro, José Tomas, 2010), en su articulo cientifico
sobre el “Efecto de las puzolanas naturales en la porosidad y conectividad de poros del
hormigén con el tiempo”, con esta investigacion se resume en distintos materiales
puzolénicos adicionados a las mezclas de hormigon con cemento portland reaccionan con la
portlandita formando nuevos silicatos de calcio hidratados los pueden mejorar la durabilidad

de estructuras de hormigon.

Con el objetivo de mejorar el entendimiento del rol de las puzolanas naturales en el
desempefio del hormigdn, este estudio caracterizo la porosidad e interconectividad de los

poros de hormigones en funcidn del contenido de puzolanas naturales.

El programa experimental caracterizé la resistencia y permeabilidad de hormigones con
diferentes contenidos de puzolanas y con edades entre 28 y 84 dias para asi evaluar el efecto
de las puzolanas en funcion del tiempo. Los resultados muestran que la ganancia en
impermeabilidad debido al uso de puzolanas naturales es muy superior al efecto observado
en resistencia. Por ejemplo, hormigones con 33% de puzolanas en reemplazo del cemento
presentaron una resistencia a compresion 27% inferior a la del hormigén sin puzolanas; sin
embargo, su impermeabilidad fue aproximadamente 200% superior a las de los hormigones

sin puzolanas.

Los ensayos de permeabilidad a iones cloruro y absorcion capilar, presentaron baja
variabilidad y buena correlacion con las reacciones puzolanicas. Se concluye que se debe
controlar independientemente la permeabilidad y la resistencia del hormigon ya que son
afectadas de manera diferente por las reacciones puzolanicas; ademas, se concluye que para

considerar el efecto de las puzolanas se debe ensayar permeabilidad a edades tardias.

El trabajo de (Camacho, J, Bernal, Abdelkader, S, Mahmoud, Pozo, E, Reyes, &

Viera, S, Monteagudo, 2013), en su articulo cientifico sobre el “Estudio de la hidratacion de
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pastas de cemento portland reemplazadas con escoria granulada de alto horno, ceniza volante

y metacaolin : efecto del empleo de dos aditivos superplastificantes”.

Este trabajo de investigacion se enfocd en la evaluacion del efecto que tienen diferentes
materiales de reemplazo y dos aditivos superplastificantes en el desarrollo de las propiedades
mecénicas, formacion de fases y en la evolucion del calor de hidratacién de pastas de
cemento portland reemplazadas hasta un 60%. Para esto se empled ceniza volante, escoria

granulada de alto horno, metacaolin y humo de silice.

Las mezclas fueron fabricadas con una relacion agua/sélidos de 0.4, 0.3% de aditivo
superplastificante e hidratadas durante 60 dias. En base a los resultados se confirmé que con
el uso de materiales de reemplazo, se redujo la cantidad de hidréxido de calcio, debido a la

reaccion puzolanica y se incrementd la resistencia a la compresion.

El trabajo de (Curran & Hebé, 2016), en su Tesis Doctoral sobre la *“ Caracterizacion de
Hormigones Ecolégicos con Adiciones Puzolanicas y Arido Reciclado, y su proteccion
frente a la Corrosion de Armaduras”. Con esta tesis se pretende ampliar el conocimiento
sobre el comportamiento mecanico y durabilidad de hormigones fabricados con é&rido
reciclado y una alternativa compuesta por cemento portland (CP), Ceniza Volante (CV) y
catalizador de Craqueo Catalitico (FCC), como alternativa sostenible en un material e

coeficiente, utilizando menos recursos y generando menos residuos y contaminacion.

Concluyendo que todos los hormigones con sustituciones, tanto de arido como de cemento
presentan valores de resistencia a compresion inferiores a los de un hormigon convencional,
sin embargo, las resistencias obtenidas permiten su uso en estructuras segun lo establecido

por la EHE- 08.

El trabajo de (Sartori & Alvaro, 2015), en su tesis de Magister en Ingenieria Estructural

sobre el “Comportamiento de las Armaduras Frente a la Corrosion, En piezas de Hormigon
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Armado, Expuestos en un Ambiente Marino y Otro Urbano” . Se desarrolld sobre la base de
ejemplares de hormigon con y sin armaduras, elaborados con dos tipos de relacion a/c y
diferentes recubrimientos de armadura, como los habitualmente utilizados en las obras
edilicias convencionales. Los valores de relacion a/c considerados, corresponden a los

extremos de un rango comunmente utilizado en dicho tipo de obras.

Entre los resultados obtenidos, se halld para cada relacion a/c, el coeficiente de difusion
D del i6n Cl- y de propagacion KCO2 de la carbonatacion en los hormigones. Esto permitio,
realizar estimaciones de durabilidad sobre hormigones con similares caracteristicas, que
eventualmente se instalen en las condiciones medio ambientales en las que se realizd este
estudio. Asi entonces, en relacion a la pérdida de seccion de las armaduras provocada porla
corrosion, se pudo estimar cual seria el periodo de tiempo hasta alcanzar una situacion critica
que requiera el refuerzo de las mismas. También se Ilegé a conclusiones respecto a la
influencia de la relacion a/c en el ingreso de los agentes contaminantes, desencadenantes de

la corrosién de las armaduras.

El trabajo de (Patifio & Venegas, 2017), en su tesis de postgrado sobre el “Analisis de las
propiedades Fisico — Mecanicas de un concreto elaborado con ceniza volante en porcentajes
de 10%, 20% y 30% en sustitucion parcial del cemento”, con esta investigacion se demuestra
que:

La sustitucion del cemento Portland tipo IP por ceniza volante genera una disminucion
de la resistencia del concreto patron, pero mantiene el f’c= 210 kg/cm2 para el cual fue
disefiado, por lo que el rango recomendado por la NTP 339.078 que recomienda valores de
10% a 20 % del f"'c=210 kg/cm2 a los 28 dias de fraguado, donde mejoran las propiedades
de resistencia.

Se obtiene los costos de insumos en la produccion del concreto con ceniza volante, el

precio por m3 del concreto con ceniza volante en reemplazo del cemento muestra una
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disminucion, este andlisis fue realizado a nivel de insumos para la elaboracion de la mezcla
para el concreto de 10% de ceniza volante el precio por m3 fue S/211.78 nuevo soles
representando el 94% del costo del concreto Patrén.

En conclusion el estudio demostréd que los valores permitidos de ceniza volante en
reemplazo del cemento serian de 10% a 20%, donde cumplen de acuerdo al rango establecido
por laNTP 339.078 tienen mejor comportamiento en las propiedades mecanicas del concreto.
El trabajo de (Contreras & Pefia, 2017), en su tesis de post grado sobre el “Analisis de la
resistencia a la compresion y permeabilidad en el concreto adicionando dosificaciones de

cenizas volantes de carbon en la mezcla” , con esta investigacion se demuestra que:

La incorporacion de ceniza volante de carbon para influenciar en la resistencia a la
compresion de un concreto requiere de una dosificacion que se encuentra entre el 1.5% y
6%, para generar un aumento significativo, lo que quiere decir que una estructura puede
resistir mucha mas carga para la que fue disefiada.

Se analizaron la adicion de cenizas volantes de carbon el mezcla se observo la
disminucion de penetracion de agua que se genera en el ensayo de permeabilidad en funcién
a las dosificaciones aplicadas.

En conclusion la ceniza volante de carbon es recomendable usar un rango intermedio de
1.5% y 6% para notar el aumento en la resistencia a la compresién asi como la disminucion
en penetracion de agua. También el tener en cuenta para el concreto con adicion de ceniza
volante de carbdn su disefio sera de 28 dias.

Finalmente, a partir del estudio de las variables presentes en la investigacion, se

obtuvieron resultados excelentes para el concreto, tanto en beneficio como en costo.
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2.3. Estructura Tedrica y Cientifica que sustenta el estudio
2.3.1. Ceniza Volante

La norma ASTM-C-618-08 define el término ceniza volante como: “El residuo finamente
dividido que resulta de la combustion del carbén molido o en polvo, y que es transportado
por los gases de combustion”.

“Esta definicion de ceniza volante no incluye, entre otras cosas, el residuo resultante de:
(1) el quemado de basura municipal o cualquier otro desecho con carbén; (2) la inyeccion
de cal directamente dentro de caldera para remover el azufre; o (3) el quemado de basura
industrial o municipal en incineradores, comunmente conocida como “ceniza de
incinerador”.

Se puede definir la ceniza volante como un subproducto de la combustion del carbon en
las centrales termoeléctricas para la produccién de energia eléctrica.

Bésicamente son cuatro los tipos de carbon que se utilizan en las centrales termoeléctricas:
antracita, bituminoso, sub-bituminoso y lignito, en los que varia principalmente el poder
calorifico y la cantidad de carbon fijo presente. El tipo de carbon utilizado influenciara en el
tipo de ceniza volante que se obtenga.

La norma ASTM-C-618-08 divide en tres los tipos de ceniza volante:
- Clase N: Puzolanas naturales calcinadas o en crudo que cumplen con los requisitos
aplicables para la clase como los dados aqui, tal como tierras diatoméaceas, horstenos
0 esquistos opalinos, tobas y cenizas volcanicas o piedra pémez, calcinadas o no; y
varios materiales que requieren calcinacion para inducir propiedades satisfactorias,
como algunas arcillas y esquistos.
- Clase F: Ceniza volante que cumple con los requisitos aplicables para esta clase como

los dados aqui. Esta clase de ceniza volante tiene propiedades puzolanicas.
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- Clase C: Ceniza volante que cumple con los requisitos aplicables para esta clase como
los dados aqui. Esta clase de ceniza volante, ademas de poseer propiedades puzolanicas,
también tiene algunas propiedades cementicias
De acuerdo con (Alonso & Luxan, 1995)las cenizas volantes presentan las siguientes
propiedades:

- Capacidad reactiva, lo que las hace aptas para multiples aplicaciones. Otra de sus
propiedades es la puzolanicas e hidraulica, aunque se necesita de un periodo mas o
menos largo de tiempo para que se manifieste su reactividad puzoléanica.

- Las cenizas volantes aumentan la trabajabilidad del material en estado plastico, debido
a un aumento en la dispersion de las particulas del sistema.

- Las cenizas volantes en los morteros disminuyen las expansiones asociadas a la
reaccion arido-alcalis, disminuyendo la pérdida por durabilidad.

- El contenido de agua libre (que no reacciona con el cemento) es mayor en presencia
de cenizas volantes a primeras edades, y por lo tanto la porosidad del sistematambién
sera mayor. Sin embargo, dado que las cenizas volantes aumentan la trabajabilidad, es
posible reducir la relacién agua / cemento, contrarrestando la mayor porosidad.

- Las resistencias mecénicas al utilizar cenizas volantes serdn menores en las primeras
edades, comparadas con las alcanzadas en cementos Portland. Las cenizas actan como
un diluyente inerte, durante el tiempo de incubacion de la reaccion puzolénica. A
edades largas se produce un refinamiento de la estructura porosa debido a la evolucién
de la actividad puzolanica.

- Las cenizas volantes reducen el calor de hidratacion en el cemento debido al menor

contenido de alita (C3S) procedente del Clinker Portland.
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Este compuesto es el responsable en su mayor parte del calor desprendido durante la
hidratacion del cemento Portland. La reaccion puzoldnica también es exotérmica, pero su
desprendimiento es progresivo en el tiempo.

- Las cenizas volantes incorporadas al cemento mejoran su durabilidad en determinados

ambientes sulfatados y de agua de mar.
2.3.2. Dosificacion de hormigones con cenizas y fabricacion de los mismos

Las cenizas se incorporan al hormigén para mejorar la granulometria de la arena, para

formar parte del conglomerante como producto cementicio o para ambas finalidades.

Teniendo en cuenta el manual (IGME, 1995), si se emplea como sustitucion parcial del
arido fino con el objeto de mejorar su granulometria para conseguir una trabajabilidad mayor
del hormigdn, las cenizas volantes deberan cumplir las especificaciones contenidas en la

norma UNE ( Excepto para la finura y a la actividad resistente).

Si las cenizas volantes se incorporan al hormigon sustituyendo parcialmente al cemento

deberén tenerse en cuenta los aspectos siguientes:

- El cemento debe ser tipo portland o tipo I.

- Las cenizas deberan cumplir las especificaciones contenidas en la norma.

- Las resistencias mecanicas a corto plazo seran inferiores a las de un hormigon sin
cenizas con igual cantidad de producto cementicio.

- Lacantidad de cenizas volantes que suelen utilizar para sustituir al cemento oscila
entre el 15y el 35 por 100 del total del material cementicio.

- Deben tenerse en cuenta los limites establecidos en la normativa de hormigones,
tabla 8, sobre la relacion agua/cemento y el contenido minimo de cemento por
m3 de hormigoén, segun el tipo de ambiente en el que se ubique la construccion.
En este caso la relacion agua/cemento y al contenido de hormigdn siempre que

no se sobrepase el 30 por 100 de sustitucion.
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Tabla 7.

Tiempo minimo de curado de los hormigones fabricados con cemento sin y con adiciones

Minimo Tiempo curado (en dias)
Temperatura Media en la cara del

Cemento Ambiente .
hormigén
5-10°C >10°C 5>t>25°C
Bueno - - -
Sin adiciones Medio 4 3 60/(t + 10)
Malo 6 4 80/(t + 10)
Bueno - - -
Con adiciones Medio 6 4 80/(t + 10)
Malo 10 7 140/(t + 10)
NOTAS:

Bueno — Humedad relativa > 80%. Hormigon protegido del viento y del sol.
Malo — Humedad relativa > 50% Hormigdn no protegido del viento ni del sol.
Medio — Ambiente intermedio entre los dos anteriores.

2.3.2.1. Efectos de las cenizas volantes en el hormigon fresco
En el hormigdn fresco las cenizas afectan a las siguientes propiedades:

- Trabajabilidad :

La trabajabilidad o docilidad depende del volumen de pasta, la relacién agua/cemento

(A/C), y la proporcion, granulometria y forma de los aridos, entre otros factores.

Normalmente, la adiciéon de cenizas volantes aumenta el volumen de la pasta, por su

menor densidad.

La dosificacion del hormigdn con ceniza volante para obtener una resistencia a
compresion dada, exige una sustitucion en peso superior a 1:1, por tanto, la relacion

pasta/aridos aumenta aln mas.

Las cenizas volantes mejoran también la granulometria de los &ridos suavizando la

distribucioén de finos.

También la esfericidad de las particulas de las cenizas volantes mejora la docilidad del
hormigon reduciendo la friccion en la interfase arido/pasta, produciendo un efecto lubricante

de rodamiento en los puntos de contacto entre aridos.
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N

En la Figura 4 aparece la correlacion entre el cociente volumen de pasta/volumen de

huecos y el contenido de agua (en % de volumen de mortero), segun datos de IGME (1995),
obtenidos para diferentes contenidos de cenizas volantes (expresados en % del peso del

cemento) y realizados para tres cenizas volantes de plantas diferentes.
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Figura 4. Reduccion del contenido de agua mediante cenizas volantes

2.3.3. Procedimientos de recoleccidon de datos los cuales se realizan con referencia a

las NTP.

Segun el (Manual de carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos, 2013), dice
que, se debe tener en consideracién: Ubicacion, Potencia, Condiciones de Explotacion,
caracteristicas principales de los materiales que puedan obtenerse, rendimientos, propiedad

y disponibilidad de uso de cantera.
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2.3.3.1. Ensayos de los agregados
NTP 400.010:2011 (revisada el 2016) - AGREGADOS. Extraccion y preparacion de la

muestra.

La presente Norma Técnica Peruana establece los procedimientos del muestreo del

agregado grueso, fino y global, para los propdsitos siguientes:

Investigacion preliminar de la fuente potencial de abastecimiento

Control en la fuente de abastecimiento.

Control de las operaciones en el sitio de su utilizacion.

Aceptacion o rechazo de los materiales

NTP 339.185:2013 (revisada el 2018) - AGREGADOS. Método de ensayo normalizado

para contenido de humedad total evaporable de agregados por secado.

Este método de ensayo estable el procedimiento para determinar el porcentaje total de
humedad evaporable en una muestra de agregado fino o grueso por secado. La humedad
evaporable incluye la humedad superficial y la contenida en los poros del agregado, pero no
considera el agua que se combina quimicamente con los minerales de algunos agregados y
que no es susceptible de evaporacion, por lo que no estad incluida en el porcentaje de

determinado por este método.
NTP 400.037:2018 - AGREGADOS. Agregados para concreto.
Especificaciones normalizadas para agregados en hormigén.
Esta Norma Técnica Peruana se aplica para el contratista, el proveedor del hormigon
(Concreto) u otros vendedores como parte del documento de venta en que se describe el

material a proporcionar. Los requisitos de gradacion son igualmente validos para ser usados

en las especificaciones que definen la calidad y otras caracteristicas del agregado.
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NTP 400.012:2013 (revisada el 2018) - AGREGADOS. Anélisis granulométrico del

agregado fino, grueso y global.

Esta Norma Técnica Peruana se aplica para determinar la gradacion de materiales

propuestos para su uso como agregados o los que estan siendo utilizados como tales.

Los resultados serdn utilizados para determinar el cumplimiento de la distribucién del
tamafio de particulas con los requisitos que exige la especificacion técnica de la obra y
proporcionar los datos necesarios para el control de la produccion de agregados. Los datos

también pueden ser utilizados para correlacionar el esponjamiento y el embalaje.

NTP 400.017:2011 (revisada el 2016) - AGREGADOS. Método de ensayo normalizado
para determinar la masa por unidad de volumen o densidad (‘‘Peso Unitario’’) y los
vacios en los agregados.

Esta Norma Técnica Peruana establece la determinacion de la densidad de masa (“Peso
unitario”) del agregado en condicion suelto o compactado, y calcula los vacios entre
particulas en agregados finos, gruesos o mezcla de ambos basados en la misma
determinacion. Este método de ensayo es aplicable los agregados que no excedan los 125

mm como tamafio nominal maximo.

NTP 400.021:2013 (revisada el 2018) - AGREGADOS. Método de ensayo normalizado

para la densidad, la densidad relativa (peso especifico) y absorcién del agregado grueso.
Establece un procedimiento para determinar la densidad promedio de particulas de

agregado fino (no incluye los orificios entre las particulas), la densidad relativa (gravedad

especifica) y la absorcion del agregado fino.

2.3.4. Disefio de Mezcla de concreto

Este proceso se aplicara para determinar las cantidades de materiales por metro cubico de

concreto pueden ser determinados; cuando se emplea el método del comité 211 del ACI.
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2.3.5. Elaboracién de probetas

Ensayo de agregados: Se necesita en primera instancia conocer las caracteristicas del

agregado a emplear, para poder elaborar el disefio de mezcla.

2.3.6. Ensayo de Resistencia a la Compresion

Para determinar la resistencia a la compresion de las probetas cilindricas reforzadas con
Cenizas Volantes de Carbdn, se realizaran los ensayos de laboratorio correspondientes, de
acuerdo a lo indicado en la NTP 339.034:2015 - Método de ensayo normalizado para la

determinacion de la resistencia a la compresion del concreto en muestras cilindricas.
2.3.7. Ensayo de permeabilidad mediante el permedmetro de carga variable

El ensayo para determinar la permeabilidad del concreto patrén y con la adicion de
aditivos protectores, se realiz6 mediante un permedmetro de carga variable, el cual fue

elaborado siguiendo los pardmetros estipulados en el ACI 522 R
2.3.8. Profundidad de carbonatacion

Para determinar la Profundidad de carbonatacion en las probetas cilindricas reforzadas
con aditivos protectores, se realizaran los ensayos de laboratorio correspondientes, de
acuerdo a lo indicado en la Norma Europea EN 14630:2007 — Método para determinar la

profundidad de carbonatacion en un hormigdn endurecido por el método de lafenolftaleina.

2.4. Definicion de términos basicos

Concreto:

Es la mezcla de un aglomerante (material cementante incluyendo cemento. Portland
hidraulico y eventualmente adiciones), un material de relleno (agregados o aridos), agua y
aditivos, que al endurecer forman un todo compacto (piedra artificial) y después de cierto

tiempo es capaz de soportar grandes esfuerzos de compresion (Guzman, 2001).
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Tipos de Concreto:
Los diferentes tipos de concreto que reconoce la Norma Técnica Peruana son:

Concreto Estructural:

Todo concreto utilizado con propdsitos estructurales incluyendo al concreto simple y al

concreto reforzado (Ministerio de vivienda, 2009).

Concreto Armado o Reforzado

Concreto estructural reforzado con no menos de la cantidad minima de acero, pre
esforzado o no (Ministerio de vivienda, 2009).
Concreto Simple

Concreto estructural sin armadura de refuerzo o con menos refuerzo que el minimo
especificado para concreto reforzado. (Ministerio de vivienda, 2009)
Concreto Estructural Liviano

Concreto con agregado liviano que cumple con lo especificado en la NTP E060, y tiene
una densidad de equilibrio, determinada por Test Method for Determining Density of
Structural Lightweight Concrete (ASTM C 567), que no excede 1850 kg/m3. En esta Norma,
un concreto liviano sin arena natural se llama “concreto liviano en todos sus componentes”
y un concreto liviano en el que todo el agregado fino sea arena de peso normal se Ilama
“concreto liviano con arena de peso normal” (Ministerio de vivienda, 2009).
Concreto Peso Normal

Es un concreto que tiene un peso aproximado de 2300 Kg/m3 (Ministerio de vivienda,
2009).
Concreto Ciclopeo

Se denomina asi al concreto simple que esta complementado con piedras desplazadoras
de tamano maximo de 10, cubriendo hasta el 30% como maximo, de volumen total. Las

piedras deben ser introducidas previa seleccion y lavado, con el requisito indispensable que
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cada piedra, en su ubicacion definitiva debe estar totalmente recubierta de concreto simple
(Castillo, 2009).
Concreto Premezclado

Es el concreto que se dosifica en planta, que puede ser mezclado en la misma o en
camiones mezcladores y que es transportado a obra (Ministerio de vivienda, 2009).
Concreto Pre-Esforzado

Concreto estructural al que se le han introducido esfuerzos internos con el fin de reducir
los esfuerzos potenciales de traccion en el concreto causados por las cargas (Ministerio de
vivienda, 2009).
Componentes del concreto

La tecnologia del concreto moderno define para este material cuatro componentes:
Cemento, agua y agregados, y aditivos como elementos activos y el aire como elemento

pasivo.

Si bien la definicion tradicional consideraba a los aditivos como un elemento opcional,
en la practica moderna mundial estos constituyen un ingrediente normal, por cuanto esta
cientificamente demostrada la conveniencia de su empleo en mejorar condiciones de
trabajabilidad, resistencia y durabilidad, siendo a la larga una solucion mas econémica si se
toma en cuenta el ahorro en mano de obra y equipo de colocacion y compactacion,
mantenimiento, reparaciones e incluso en reduccion de uso de cemento (Pasquel Carbajal,

1998).

Cemento
Es un aglomerante hidrofilo, resultante de la calcinacion de rocas de calizas, areniscas y
arcillas, de manera de obtener un polvo muy fino que en presencia de agua endurece

adquiriendo propiedades resistentes y adherentes (Pasquel Carbajal, 1998).
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Tabla 8.
Tipos de cemento sin adicion
Tipo | Destinado a obras en general que le exigen propiedades
especiales.
Tipo Il : Destinado a obras expuestas a la accién moderada de los
sulfatos y a obras en donde se requiere moderado calor de
hidratacion.
Tipo HI: Desarrolla altas resistencias iniciales.
Tipo IV: Desarrolla bajo calor de hidratacion.
Tipo V: Ofrece alta resistencia a la accion de los sulfatos.

Fuente: Pasquel Carbajal

Cemento Portland Tipo IP

Cemento al que se le ha afiadido puzolana en un porcentaje que oscila entre 15% y 40%
del peso total. La puzolana es un material silico aluminoso que por si mismo posee poco o
ningun valor cementicio pero que, dividido finamente, con la presencia de agua y a la
temperatura ambiente normal, es capaz de reaccionar quimicamente con el Hidroxido de

calcio para formar compuestos con propiedades cementicias (Pasquel Carbajal, 1998).

Tabla 9.
Cemento Portland IP

CEMENTO PORTLAND IP
PESO ESPECIFICO 2.82 gr./lcm3

SUPERFICIE ESPECIFICA 4700 cm2/gr.
Fuente: (RI1VA, 2000)

Mecanismos de hidratacion del cemento

Se denomina hidratacion al conjunto de reacciones quimicas entre el agua y los
componentes del cemento, que llevan consigo el cambio del estado plastico al endurecido,
con las propiedades inherentes a los nuevos productos formados. La velocidad con que se
desarrolla la hidratacion es directamente proporcional a la finura del cemento e inversamente

proporcional al tiempo, por lo que inicialmente es muy rapida y va disminuyendo
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paulatinamente en el transcurso de los dias, aunque nunca se llega a detener.
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Contrariamente a lo que se creia hace afios, la reaccion con el agua no une las particulas
de cemento sino que cada particula se dispersa en millones de particulas de productos de
hidratacion desapareciendo los constituyentes iniciales, el proceso es exotérmico generando

un flujo de calor hacia el exterior denominado calor de hidratacion.

Dependiendo de las temperaturas, el tiempo y la relacion entre la cantidad de agua y
cemento que reaccionan, se pueden definir los siguientes estados que se han establecido de
manera arbitraria para distinguir las etapas del proceso de hidratacién (Pasquel Carbajal,

1998).

Estado Fresco

Al principio el concreto parece una “masa”. Es blando y puede ser trabajado o moldeado
en diferentes formas y asi se conserva durante la colocacion y la compactacion. Las
propiedades méas importantes del concreto fresco son la trabajabilidad y la cohesividad

(Pasquel Carbajal, 1998).

Estado Fraguado

Después el concreto empieza a ponerse rigido. Cuando ya no esta blando, se conoce como
FRAGUADO del concreto. El fraguado tiene lugar después de la compactacion y durante el
acabado (Pasquel Carbajal, 1998).
Estado Endurecido

Después de que el concreto ha fraguado empieza a ganar resistencia y se endurece. Las

propiedades del concreto endurecido son resistencia y durabilidad (Pasquel Carbajal, 1998).

Agregados

Los agregados, también llamados aridos, son materiales inertes ya que normalmente no
presentan reacciones quimicas durante el proceso de fabricacion de un concreto; sin embargo
determinan gran parte de las caracteristicas finales del concreto, tales como uniformidad,

durabilidad y resistencia.
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La calidad de los agregados esta determinada por el origen, por su distribucion

granulométrica, densidad, forma y superficie.

Son el mayor constituyente de la mezcla de concreto, generalmente componen entre el 70y
80 % de la mezcla de metro cubico de concreto, son obtenidos generalmente de canteras

naturales y depdsitos de grava explotados por el hombre (Pasquel Carbajal, 1998).

Clasificacion de los Agregados
Clasificacion por su origen
Por su origen los agregados se clasifican en Agregados Naturales y Agregados Acrtificiales

(Pasquel Carbajal, 1998).

Agregados Naturales:
Son los formados por los procesos geoldgicos naturales que han ocurrido en el planeta
durante miles de afios, y que son extraidos, seleccionados y procesados para optimizar su

empleo en la produccién de concreto (Pasquel Carbajal, 1998).
Agregados Artificiales:

Provienen de un proceso de transformacién de materiales naturales, que proveen
productos secundarios que con un tratamiento adicional se habilitan para emplearse en la
produccién de concreto (Pasquel Carbajal, 1998).

Clasificacion por su Tamafio
De acuerdo a su tamafio los agregados se clasifican en: Agregado Fino y Agregado Grueso

(Pasquel Carbajal, 1998).
Agregado Fino
Es aquel que pasa integramente el tamiz de 3/8" y como minimo en un 95% el Tamiz N°

4, quedando retenido en el Tamiz N° 200.
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Se define como agregado fino a aquel proveniente de la desintegracion natural o artificial

de las rocas, que pasan al tamiz NTP 9.5 mm (3/8”) y que cumplen con los limites

establecidos en la norma NTP 400.037 (Pasquel Carbajal, 1998).

Agregado Grueso

Es aquel que queda retenido, como minimo, en un 95% en el Tamiz N° 4 (Pasquel
Carbajal, 1998).
Agua

Siendo el agua un elemento indispensable para el proceso de hidrataciéon del cemento y
el desarrollo de sus propiedades, por lo tanto este componente debe cumplir ciertos requisitos
para llevar a cabo su funcién en la combinacion quimica, sin ocasionar problemas

colaterales, si tiene ciertas sustancias que pueden dafar al concreto (Pasquel Carbajal, 1998).

Curado con Agua

El método elegido debe proporcionar una cubierta de agua continua y completa libre de
cantidades perjudiciales de materias deletéreas o de otras que ataquen, manche, o decoloren
el concreto. Se debe evitar el impacto térmico debido al empleo de agua fria (Pasquel

Carbajal, 1998).

Inmersién
Se emplea cuando se trata de losas como pisos de puentes, pavimentos, techos planos, es
decir cualquier lugar donde sea posible crear un charco de agua mediante un bordo o dique

de tierra u otro material en el borde de una losa.

Debe evitarse los dafios provocados por la liberacion prematura; el agua de curado no
debe de ser de 11°C maés fria que el concreto, ya que el posible desarrollo de esfuerzos de

temperatura en la superficie puede causar agrietamiento (Pasquel Carbajal, 1998).

Aditivos
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Los aditivos son productos que se adicionan en pequefia proporcion al concreto durante
el mezclado en porcentajes entre 0.1% y 5% (segun el producto o el efecto deseado) de la
masa 0 peso del cemento, con el proposito de producir una modificacién en algunas de sus
propiedades originales o en el comportamiento del concreto en su estado fresco y/o en
condiciones de trabajo en una forma susceptible de ser prevista y controlada (Pasquel

Carbajal, 1998).

Aditivos Naturales

Agquellos que encontramos en la naturaleza, el limo de 3 al 5%, un rango de 2% que
podemos manejar como aditivo para retardar el fraguado. Aguas saladas actGan como
retardadores de fragua, disminuyendo el calor de hidratacién, perjudicial en la presenciadel

concreto. Las aguas azucaradas aceleran el fraguado (Pasquel Carbajal, 1998).

Aditivos Artificiales

Fabricados en laboratorio, de los principales tenemos:

Acelerantes
Disminuyen el tiempo de fraguado, endurecimiento pronto antes de tiempo (Pasquel

Carbajal, 1998).

Retardadores

Retarda el endurecimiento (Pasquel Carbajal, 1998).

Plastificante

Realizar mas trabajable la mezcla (Pasquel Carbajal, 1998).

Impermeabilizantes

Grasos 0 aceitosos que logran la impermeabilizacion al 100% (Pasquel Carbajal, 1998).

Incorporadores de aire

Actla como efervescente(Pasquel Carbajal, 1998).

Propiedades del Concreto
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Las propiedades del concreto son sus caracteristicas o cualidades bésicas. Las cinco
propiedades del concreto son: trabajabilidad, durabilidad, impermeabilidad, resistencia

compresion y resistencia a la flexion.

Las caracteristicas del concreto pueden variar en un grado considerable, mediante el
control de sus ingredientes. Por tanto, para una estructura especifica resulta utilizar un
concreto que tenga las caracteristicas necesarias, aunque este débil en otras (Pasquel

Carbajal, 1998).
Trabajabilidad

Es la facilidad que presenta el concreto fresco para ser mezclado, colocado, compactado
y acabado sin segregacion y exudacion durante un tiempo determinado segun sea la calidad
del cemento. Actualmente la trabajabilidad se puede medir con la aguja de Vicat en funcion

del tiempo de fraguado o endurecimiento (Pasquel Carbajal, 1998).

Durabilidad
Es la resistencia a los agentes externos como las bajas temperaturas, la penetracion del
agua, desgaste por abrasion, retraccion al secado, eflorescencias, agentes corrosivos, 0

choques térmicos, entre otros, sin deterioro de sus condiciones fisico-quimicas con el tiempo.

El concreto debe ser capaz de resistir a la intemperie, accion de productos quimicos y
desgaste, a los cuales estard sometido en el servicio. Gran parte de los dafios por intemperie
sufrido por el concreto pueden atribuirse a los ciclos de congelacién y descongelacion. La
resistencia del concreto a esos dafios puede mejorarse aumentando la impermeabilidad
incluyendo de 2% a 6% de aire con un agente inclusor de aire, 0 aplicando un revenimiento

protector a la superficie (Pasquel Carbajal, 1998).

Impermeabilidad

Es la caracteristica de dejar filtrar ya sea aire 0 agua.
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Es una importante propiedad del concreto que puede mejorarse, con frecuencia,
reduciendo la cantidad de agua en la mezcla. El exceso de agua deja vacios y cavidades,
después de la evaporacidn, y, si estan interconectadas, el agua puede penetrar o atravesar el

concreto.

La inclusion de aire asi como un curado adecuado por tiempo prolongado, suelen

aumentar la impermeabilidad (Pasquel Carbajal, 1998).

Resistencia a la compresion

Es la caracteristica mecanica principal del concreto. Se define como la capacidad para
soportar una carga por unidad de area, y se expresa en términos de esfuerzo, generalmente
en kg/cm2, MPa y con alguna frecuencia en libras por pulgada cuadrada (psi) (Pasquel

Carbajal, 1998).

Permeabilidad

Es la cantidad de migracion de agua u otras sustancias liquidas por los poros del material
en un determinado tiempo; y asi ser el resultado de: la composicién de la porosidad en la
pasta de concreto, la hidratacion o la asociacién con la liberacion de calor (Pasquel Carbajal,

1998).

Ataque por cloruros

Es uno de los principales mecanismos de deterioro que afecta al funcionamiento de las
estructuras sobre todo en ambientes agresivos como cerca de las costas (Pasquel Carbajal,
1998).
La Carbonatacion

Es un fendmeno natural que ocurre todos los dias en miles de estructuras de concreto en
todo el mundo. Es un proceso bien comprendido que ha sido investigado y documentado
perfectamente. En concreto que no contiene acero de refuerzo, la carbonatacion es,

generalmente, un proceso de pocas consecuencias. Sin embargo, en el concreto reforzado,
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este proceso quimico aparentemente inocuo, avanza lenta y progresivamente hacia adentro
desde la superficie expuesta del concreto, y asalta al acero de refuerzo causando la corrosién
(Pasquel Carbajal, 1998).
Agentes agresivos

Que pueden atentar contra la durabilidad del hormigén son muchos y no es fécil intentar

su clasificacion (Pasquel Carbajal, 1998).

Muelles

Son estructuras ubicadas en la orilla de la playa o mar, riberas de rio, su funcion es servir
entre enlace del transporte maritimo y el terrestre (Pasquel Carbajal, 1998).
Corrosion

La terminologia de la ASTM (G15) define la corrosiéon como “la reacciéon quimica o
electroquimica entre un material, usualmente un metal y su medio ambiente, que produce un

deterioro del material y de sus propiedades” (Pasquel Carbajal, 1998).

Ceniza Volante
Las cenizas volantes son como granos de polvo que se componen principalmente de

particulas vitreas esféricas, producidas durante la combustion de carbén.

Las cenizas volantes estan constituidas fundamentalmente por particulas vitreas, esféricas
o redondeadas, de granulometria muy fina y con composicion quimica muy similar a la de
la materia mineral del carbdn, de la que procede. Sus componentes principales son silice,
alimina, oxido férrico y cal, en diferentes proporciones segun su origen. También se
encuentran en la ceniza particulas irregulares y angulosas, tanto minerales como particulas

de carbdén quemado (coque). (Pasquel Carbajal, 1998).

Tipos de Ceniza Volante

Existen principalmente dos tipos de cenizas volantes:
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Clase C: Las cenizas volantes que se consideran en este grupo presentan propiedades

cementicias y puzolanica, obtenidas de lignitos y carbones su bituminosos.

Deben tener un contenido minimo de SiO2 + Al203 + Fe203 del 50% y un maximo en
cal del 20% para poder ser empleadas en hormigones. Clase F: Son las cenizas volantes
normalmente obtenidas en la combustion de antracitas y carbones bituminosos, con un
contenido minimo de SiO2 + AlI2 O3 + Fe203 del 70% en peso y presentan también

propiedades puzolanica (Pasquel Carbajal, 1998).

CAPITULO IIl. MARCO METODOLOGICO
3.1. Variable
Las variables en la investigacion, representan un concepto de vital importancia dentro de
un proyecto. Son los conceptos que forman enunciados de un tipo particular denominado

hipétesis, de lo cual se divide en Variable Independiente (V.l) y Variable Dependiente (V.1I).
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3.1.1. Variable Dependiente
e Propiedades del Concreto: El concreto de uso comin o convencional, se produce
mediante la mezcla de tres componentes esenciales, cemento, agua y agregados, a los
cuales eventualmente se incorpora un cuarto componente que generalmente se designa
como aditivo. Al mezclar estos componentes y producir lo que se conoce como una
revoltura de concreto se introduce de manera simultdnea un quinto participante

representado por el aire.

Dimensiones de la Variable:

- Resistencia a la Compresion: Esfuerzo méaximo que puede soportar un material bajo
una carga de aplastamiento. La resistencia a la compresion de un material que falla
debido a la rotura de una fractura se puede definir, en limites bastante ajustados.

- Permeabilidad: Es la capacidad de un material para que un fluido lo atraviese sin
alterar su estructura interna. Se afirma que un material es permeable si deja pasar a
través de él una cantidad apreciable de fluido en un tiempo dado, e impermeable si la
cantidad de fluido es despreciable.

- Carbonatacion: La carbonatacion en el concreto es la pérdida de pH que ocurre
cuando el didxido de carbono atmosférico reacciona con la humedad dentro de los

poros del concreto y convierte el hidréxido de calcio con alto pH a carbonatacion.
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e Ceniza Volante de Carbdn: Segun en la norma ASTM-C-618-08 define el término

ceniza volante como: “El residuo finamente dividido que resulta de la combustion

del carbén molido o en polvo, y que es transportado por los gases de combustion”.

3.2. Operacionalizacion de las Variables

Tabla 10.

Operacionalizacion de las variables

Variable
dependiente

Dimensiones

Definicién conceptual

Indicador

Propiedades
del concreto

Resistencia a la
Compresion

Permeabilidad

Carbonatacion

Es el esfuerzo méaximo que
soporta el concreto bajo una
carga axial.

Es el nivel de filtracion entre
los poros del concreto con una
presion baja.

Es la pérdida de pH que ocurre
cuando el dioxido de carbono
atmosfeérico reacciona con la

Carga maxima
(kg/cm2) en
Tiempo (7, 14,
28) dias

Nivel de
filtracion (mm)

Nivel recorrido

humedad dentro de los poros del PH (mm)
del concreto.
Varlab.le Dimensiones Definicion conceptual Indicador
Independiente
Polvillo generado por las
termoeléctricas, reutilizado
Aditivo Ceniza vo!ante de parael disefio de mezcla en Porcentaje
Protector carbon reemplazo porcentual del

cemento.

Fuente: Propia

3.3. Tipo de Estudio

Cuasi Experimental

Son de esquemas de investigacion no aleatorios. Dado la no aleatorizacion, no esposible
establecer de forma exacta la equivalencia inicial de los grupos, como ocurre en los disefios
experimentales. Cook y Campbell (1986) considera los cuasi-experimentos como una
alternativa a los experimentos de asignacion aleatoria, en aquellas situaciones sociales donde

se carece de pleno control experimental.
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Los cuasi-experimentos son como experimentos de asignacion aleatoria en todos los
aspectos, excepto en que no se puede presumir que los diversos grupos de tratamiento sean

inicialmente equivalentes dentro de los limites de error muestral.

El disefio cuasi-experimental consiste en la escogencia de los grupos, en los que se prueba
una variable, sin ningun tipo de seleccidn aleatoria o proceso de pre-seleccion. Después de
esta seleccion, el experimento procede de manera muy similar a cualquier otro, con una

variable que se compara entre grupos diferentes o durante un periodo de tiempo.

3.4. Metodologia

El método para el estudio sera mediante el método ACI es el mas adecuado para el disefio
de mezclas de concreto, en el cual se rige mediante dosificaciones adecuadas siendo este el
método requerido para la mayoria de investigaciones que requieran de probetas de concreto,
donde mediante probetas cilindricas de muestra cuyos ensayos seran respecto a las variables
determinadas y asi poder tener una relacion existente, las caracteristicas del concreto a

edades de 7, 14 y 28 dias.

3.5. Disefo

El proyecto de investigacion sera trabajado en laboratorio, en otras palabras el modelo en
el cual estd basado es Cuasi experimental, debido a que nos dara a conocer las causas y los
fendmenos que ocurren al reemplazar porcentajes de ceniza volante de carbén al concreto
tradicional y analizar los cambios que se produce para poder explicar los fendbmenos
ocurridos, de acuerdo a métodos y técnicas de recaudacion de informacion sobre el tema de
investigacion. Se tomaran grupos que ya estan integrados, por lo que las unidades de analisis

se asignaran aleatoriamente.
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Casi todos los disefios cuasi experimentales cuentan con un grupo experimental que recibe
el tratamiento y un grupo de control, y que se utiliza para controlar los cambios observados
en el grupo experimental, se debe al tratamiento aplicado y no a otras variables. Tanto en el
grupo experimental como en el control se registran una serie de medidas de la VD
denominadas Pretest (tomadas antes del tratamiento) y postes (cuando se toma después). Con
la letra “O” se sefiala la medida adoptada y su orden de registro, sefialamos la presencia de un
tratamiento mediante el simbolo “X”, como se presenta en el siguiente esquema de un disefio

cuasi experimental:

Pretest Postest
Grupo experimental 01 X 02

Grupo de control 01 02

Figura 5. Disefio Cuasi Experimental
3.6. Poblacién, muestra y muestreo (Materiales, instrumentos y métodos)
3.6.1. Poblacion
Construccion de muros portuarios, muelles de Ancén. Probetas cilindricas elaboradas en
el laboratorio de tecnologia del concreto de la Universidad Nacional de Ingenieria, segun las
normas NTP 339.034 “M¢étodo de ensayo normalizado para la demostracion de la resistencia

a la compresion del concreto en muestras cilindricas”.

3.6.2. Muestreo

Esta investigacion es de Muestreo no probabilistico (no aleatorio). EI muestreo no
probabilistico es una técnica de muestreo donde las muestras se recogen en un proceso que
no brinda a todos los individuos de la poblacién iguales oportunidades de ser seleccionados.
Los sujetos en una muestra no probabilistica generalmente son seleccionados en funcién de
su accesibilidad o a criterio personal e intencional del investigador. En esta investigacion los
resultados se daran mediante una cantidad de probetas cilindricas a ensayar para definir los

diferentes tipos de variables ya dichas.
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3.6.3. Muestra

Teniendo en cuenta que lo que queremos es saber cuantas probetas cilindricas de concreto
debemos realizar para que nuestros ensayos de investigacion sean confiables, se entiende
que estamos hablando de un promedio y por lo tanto nuestra variable seria cuantitativa y al
abarcar de una poblacién desconocida, la formula a usar para nuestra investigacion seria:

Z2s?
E2

no =

Donde:

Z = es el valor de la distribucion normal estandarizada para un nivel de confianza fijado por

el investigador Tabla 11.

S = Desviacion estandar de la variable fundamental del estudio o de interés para el
investigador. Obtenida por estudios anteriores, muestra piloto, criterio de experto o
distribucion de la variable de intereés.

E = error permitido fijada por el investigador.

no = Tamafo de la muestra.

Tabla 11.
Valor (Z) segun su nivel de confianza

NIVEL DE

CONFIANZA z
90% 1.64
91% 1.70
92% 1.75
93% 1.81
94% 1.88
95% 1.96
96% 2.05
97% 2.17
98% 2.33
99% 2.58

Fuente: Google Chrome

Para el Ensayo de Resistencia a la compresion se tomd en consideracion lo siguiente:

Bach. Espada Mayta Mayra y Bach. Morales Andrade Leonardo P&g. 75



A

e INFLUENCIA DE LA ADICION DE LA CENIZA VOLANTE DE CARBON EN LAS
4 UNIVERSIDAD PROPIEDADES DEL CONCRETO, EN MUROS PORTUARIQS, LIMA, SECTOR
PRIVADA DEL NORTE BALNEARIO DE ANCON, 2018.

Z = El nivel de confianza para esta investigacion sera de 99% (Z = 2.58)
S = Desviacion estandar de la variable fundamental del estudio serd de 11.51
E = el margen de error se estimara de 7

2.582x11. 512
no =
72

no =18

Con 18 probetas cilindricas de probetas, se garantiza una estimacion del promedio con un
error de 7 kg/cm2 y un nivel de confianza de 99%, entre probetas de concreto patron y

probetas de concreto adicionado 15% de Ceniza Volante de Carbon.

Tabla 12.
Cantidad de probetas a realizar para el ensayo resistencia a la compresion

PROBETAS PARA ENSAYO RESISTECIA A LA COMPRESION

PATRON
7 Dias 14 Dias 28 Dias
3 3 3
15 9% CENIZA VOLANTE DE CARBON
7 Dias 14 Dias 28 Dias
3 3 3
TOTAL DE PROBETAS 18

Fuente: Elaboracion Propia

Para el Ensayo de Permeabilidad se tom6 en consideracion lo siguiente:
Z = El nivel de confianza para esta investigacion sera de 99% (Z = 2.58)
S = Desviacion estandar de la variable fundamental del estudio sera de 4.75

E = el margen de error se estimara de 5

_ 2.582x4. 752
no = T
no =6
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N

Con 6 probetas cilindricas de probetas, se garantiza una estimacion del promedio con un

error de 5 mm de filtracion y un nivel de confianza de 99%, entre probetas de concreto patrén

y probetas de concreto adicionado 15% de Ceniza Volante de Carbén.

Tabla 13.
Cantidad de probetas a realizar para el ensayo de permeabilidad
PROBETAS PARA ENSAYO DE PERMEABILIDAD

PATRON
7 Dias 14 Dias 28 Dias
3
15 % CENIZA VOLANTE DE CARBON
7 Dias 14 Dias 28 Dias
3
TOTAL DE PROBETAS 6

Fuente: Elaboracién Propia

Para el Ensayo de Carbonatacién se tomo en consideracion lo siguiente:
Z = El nivel de confianza para esta investigacion sera de 99% (Z = 2.58)
S = Desviacion estandar de la variable fundamental del estudio sera de 2.84

E = el margen de error se estimara de 3

2.582x2. 842
no = T =6

Con 6 probetas cilindricas de probetas, se garantiza una estimacion del promedio con un

error de 3 mm de recorrico de PH y un nivel de confianza de 99%, entre probetas de concreto

patrén y probetas de concreto adicionado 15% de Ceniza Volante de Carbon.

Tabla 14.
Cantidad de probetas a realizar para el ensayo de carbonatacion
PROBETAS PARA ENSAYO DE CARBONATACION

PATRON
7 Dias 14 Dias 28 Dias
3
15 % CENIZA VOLANTE DE CARBON
7 Dias 14 Dias 28 Dias
3
TOTAL DE PROBETAS 6

Fuente: Elaboracién Propia
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3.7. Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos

Para el procesamiento de los datos, se usard hojas de célculo en Microsoft Excel, los
cuales estaran acordes con las normas antes utilizadas.

Para una mejor interpretacion de los resultados, se dispondrén en tablas y graficos
estadisticos y nos apoyaremos del software del T--STUDENT.

La técnica principal para la recoleccion de datos es el Diagrama de Flujo, que viene a ser
una representacion pictorica de los pasos realizados en el proceso. Util para determinar como
funciona realmente el proceso para obtener un resultado. Los diagramas de flujo se pueden
aplicar a cualquier aspecto del proceso desde el flujo de materiales hasta los pasos para hacer
la venta u ofrecer un producto. Como se puede apreciar en el siguiente esquema ANEXO
03.

3.8. Procedimiento de andlisis de datos
Para el procedimiento de recoleccidon de datos, se rigio en una ordenada serie de pasos los

cuales se realizan con referencia a Normas.

3.8.1. Seleccion de Cantera

Segln el Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos (2013) dice
que, se debe tener en consideracion: Ubicacion, Potencia, Condiciones de Explotacion,
caracteristicas principales de los materiales que puedan obtenerse, rendimientos, propiedad

y disponibilidad de uso de cantera.
3.8.2. Ensayos de los Agregados
NTP 400.010:2011 (revisada el 2016) - AGREGADOS. Extraccion y preparacion de la

muestra.

La presente Norma Técnica Peruana establece los procedimientos del muestreo del

agregado grueso, fino y global, para los propositos siguientes:
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- Investigacion preliminar de la fuente potencial de abastecimiento
- Control en la fuente de abastecimiento.

- Control de las operaciones en el sitio de su utilizacion.

- Aceptacion o rechazo de los materiales

NTP 339.185:2013 (revisada el 2018) - AGREGADOS. Método de ensayo normalizado

para contenido de humedad total evaporable de agregados por secado.

Este método de ensayo estable el procedimiento para determinar el porcentaje total de
humedad evaporable en una muestra de agregado fino o grueso por secado. La humedad
evaporable incluye la humedad superficial y la contenida en los poros del agregado, pero no
considera el agua que se combina quimicamente con los minerales de algunos agregados y
que no es susceptible de evaporacion, por lo que no estd incluida en el porcentaje de

determinado por este método.
NTP 400.037:2018 - AGREGADOS. Agregados para concreto.

Esta Norma Técnica Peruana se aplica para el contratista, el proveedor del hormigon
(Concreto) u otros vendedores como parte del documento de venta en que se describe el
material a proporcionar. Los requisitos de gradacion son igualmente validos para ser usados

en las especificaciones que definen la calidad y otras caracteristicas del agregado.
NTP 400.012:2013 (revisada el 2018) - AGREGADOS. Andlisis granulométrico del

agregado fino, grueso y global.

Esta Norma Técnica Peruana se aplica para determinar la gradacion de materiales

propuestos para su uso como agregados o los que estan siendo utilizados como tales.

Los resultados seran utilizados para determinar el cumplimiento de la distribucion del

tamano de particulas con los requisitos que exige la especificacion técnica de la obra'y
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proporcionar los datos necesarios para el control de la produccion de agregados. Los datos

también pueden ser utilizados para correlacionar el esponjamiento y el embalaje.

NTP 400.017:2011 (revisada el 2016) - AGREGADOS. Método de ensayo normalizado
para determinar la masa por unidad de volumen o densidad (‘‘Peso Unitario’’) y oS

vacios en los agregados.

Esta Norma Técnica Peruana establece la determinacion de la densidad de masa (“Peso
unitario”) del agregado en condicion suelto o compactado, y calcula los vacios entre
particulas en agregados finos, gruesos o mezcla de ambos basados en la misma

determinacion. Aplicable a los agregados que no excedan los 125 mm TNM.

NTP 400.019:2014 - AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para la
determinacion de la resistencia a la degradacion en agregados gruesos de tamafios

menores por abrasion e impacto en la maquina de los Angeles.

Esta Norma Técnica Peruana establece el procedimiento para ensayar agregados gruesos
de tamafios menores que 37,5 mm (1 1/2 pulg) para determinar la resistencia a la degradacion

utilizando la méaquina de Los Angeles.

NTP 400.021:2013 (revisada el 2018) - AGREGADOS. Método de ensayo normalizado
para la densidad, la densidad relativa (espeso especifico) y absorcion del agregado

grueso.

Establece un procedimiento para determinar la densidad promedio de particulas de
agregado grueso (no incluye los orificios entre las particulas), la densidad relativa (gravedad

especifica) y la absorcion del agregado grueso.

NTP 400.022:2013 (revisada el 2018) - AGREGADOS. Método de ensayo normalizado

para la densidad, la densidad relativa (espeso especifico) y absorcion del agregado fino.

Bach. Espada Mayta Mayra y Bach. Morales Andrade Leonardo P&g. 80



A

e INFLUENCIA DE LA ADICION DE LA CENIZA VOLANTE DE CARBON EN LAS
4 UNIVERSIDAD PROPIEDADES DEL CONCRETO, EN MUROS PORTUARIQS, LIMA, SECTOR
PRIVADA DEL NORTE BALNEARIO DE ANCON, 2018.

Establece un procedimiento para determinar la densidad promedio de particulas de
agregado fino (no incluye los orificios entre las particulas), la densidad relativa (gravedad

especifica) y la absorcion del agregado fino.

Disefio de mezcla
Para el disefio de Mezcla de Concreto, se tomara los siguientes pasos para determinar los
resultados:

Materiales para la Dosificacion del concreto

Para las cantidades requeridas para el disefio de Mezcla de Concreto, se tomara los
resultados obtenidos en laboratorio de los Ensayos de los Agregados, en el cual las normas
han sido definidas.

Cenizas volantes de Carbon

Las cenizas volantes de carbon, seran obtenidas de la Central Termoeléctrica llo 21 y
serén afadidas con el 60% de dosificaciones.
Disefio de mezcla de Concreto

Este proceso se aplicara para determinar las cantidades de materiales por metro cubico de
concreto pueden ser determinados; cuando se emplea el método del comité 211 del ACI,
siguiendo la secuencia que a continuacion se indica:
- Seleccion de la resistencia promedio a partir de la resistencia en compresion especificada
y la desviacidn estandar de la compafiia constructora.
- Seleccion del tamafio maximo nominal del agregado.
- Seleccion del asentamiento.
- Seleccion del volumen unitario de agua de disefio.
- Seleccion del contenido de aire.
- Seleccion de la relacidon agua cemento por resistencia y durabilidad.

- Determinacién de la relacion agua y cemento.
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- Determinacion de la suma de los volimenes absolutos.
- Determinacion del volumen absoluto de agregado fino.
- Determinacion del peso seco del agregado fino.
- Determinacion de los valores de disefio del cemento.
- Correccion de los valores de disefio por humedad del agregado.
- Determinacion de la proporcion en peso.
Elaboracion de Probetas
Para el proceso de elaboracion de las muestras es necesario:
- Ensayo de agregados: Se necesita en primera instancia conocer las caracteristicas del
agregado a emplear, para poder elaborar el disefio de mezcla.
- Disefio de mezcla y prueba: inicialmente, se generard el cdlculo estimado para el disefio de
mezcla con el Método de ACI 211. Con estos datos se ensayaran probetas cilindricas
estandar para determinar la resistencia a la compresion y el nivel de permeabilidad.
Ensayo de Resistencia a la Compresion

Para determinar la resistencia a la compresion de las probetas cilindricas reforzadas con
Cenizas Volantes de Carbdn, se realizaran los ensayos de laboratorio correspondientes, de
acuerdo a lo indicado en la NTP 339.034:2015 — CONCRETO. Método de ensayo
normalizado para la determinacion de la resistencia a la compresion del concreto en muestras
cilindricas.

Este método consiste en aplicar una carga de compresion axial a los cilindros moldeados
a una velocidad normalizada en un rango prescrito mientras ocurre la falla. Posteriormente la
resistencia a la compresion de las probetas reforzadas con CV sera calculada por division de
la carga méaxima alcanzada durante el ensayo, entre el area de la seccion recta de la probeta.

Se registrara asi la curva del f’c (carga maxima) soportada por las probetas reforzadas

con cenizas volantes de carbon obtenidas del ensayo.

Bach. Espada Mayta Mayra y Bach. Morales Andrade Leonardo P&g. 82



A

e INFLUENCIA DE LA ADICION DE LA CENIZA VOLANTE DE CARBON EN LAS
4 UNIVERSIDAD PROPIEDADES DEL CONCRETO, EN MUROS PORTUARIQS, LIMA, SECTOR
PRIVADA DEL NORTE BALNEARIO DE ANCON, 2018.

Ensayo Profundidad de penetracion de agua bajo presion

Esta norma especifica bajo presion a la superficie del hormigon endurecido. A
continuacion se divide la probeta por rotura en dos mitades y se mide la profundidad de
penetracion del frente de agua.

Las probetas serén cubicas, cilindricas o prisméticas de longitud del lado o del didmetro
de la superficie de la cara de la probeta segun lo estipulado UNE-EN 12390-8.

Ensayo de permeabilidad mediante el permeametro de carga variable

El ensayo para determinar la permeabilidad del concreto patrén y con la adicién de
aditivos protectores, se realiz6 mediante un permedmetro de carga variable, el cual fue
elaborado siguiendo los parametros estipulados en el ACI 522 R.

Este permedmetro esté disefiado para contener una altura de 30cm de agua, en un cilindro
graduado de 10 cm. de didmetro, por donde va bajando el agua, mientras ésta penetra la
probeta de concreto, ademas cabe recalcar que se establece dicha altura de agua y diametro
del cilindro, ya que el agua debe tener el peso suficiente para que tenga una presién adecuada
y de esta manera el agua fluya a través del concreto, esta altura de agua puede variar siempre
y cuando sea mayor a los 30cm ya establecidos.

Profundidad de carbonatacion

Para determinar la Profundidad de carbonatacion en las probetas cilindricas reforzadas
con aditivos protectores, se realizaran los ensayos de laboratorio correspondientes, de
acuerdo a lo indicado en la NORMA UNE-EN 13295.

El método se basa en la medida de la profundidad de carbonatacion producida cuando se
someten las probetas a una atmosfera con el 1% de CO2, 21°C de temperatura y 60 % de
humedad relativa durante 56 dias. Se preparan probetas prismaticas por duplicado del
material a ensayar que se compara con el de dos probetas testigo de hormigénconvencional

tipo C (0,45) definido en la norma EN 1766.
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Se acondicionan para que antes de introducirlas en el recinto de carbonatacion tengan una
humedad uniforme. Se introducen en una camara de carbonatacién con el 1% de
concentracion de CO2 gas durante 56 dias.

A Continuacion se debe medir la profundidad de carbonatacion, que es (dk) es la

profundidad media en las cuatro caras laterales de la probeta.

CAPITULO IV. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

4.1. Seleccion de la cantera

La cantera donde se obtuvo las muestras de los agregados para sus respectivos ensayos y
para la elaboracion de las probetas (cilindricas), tiene como razon social Union Concreteras
S.A.

De todas las canteras de la zona, se eligié la cantera Jicamarca por contar con la
disposicion de transporte y extraccion, produccién de agregado solicitado, contaba con el
personal calificado para que nos diera los datos requeridos, y ademas de contar con una razén

social establecida. Esta concretera se encuentra ubicada Av. Cajamarquilla KM 6.5 —
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Lurigancho (Chosica). La cantera tiene como productos a: Hormigon TMN 17, Piedra %4,

Piedra Y2, Arena Gruesa, Arena Fina, Gravilla y Confitillo, con una produccion 300 Ton/hora
y anual de 350000 toneladas.
De acuerdo a la Norma NTP 400.010, se extrajeron muestras para realizar los Ensayos de

Laboratorio, 2 m3 de arena gruesa y 2 m3 de agregado grueso de %.”.

Figura 6. Ubicacion de la cantera

4.2. Ensayo de Agregados

42.1. Extracciony preparacion de las muestras - NTP 400.010:2011 (revisada el 2016)
Para la realizacion de los ensayos de los agregados gruesos y finos se extrajeron muestras

de la cantera Jicamarca KM 6.5 (Lurigancho — Chosica), el muestreo y el ensayo son
importantes, por lo tanto se tuvo la precaucion de obtener muestras que denoten la naturaleza

y condiciones del material al cual representan.

4.22. Método de ensayo normalizado para contenido de humedad total evaporable de
agregados por secado - NTP 339.185.2013 (revisada el 2018)
Se siguio el procedimiento para determinar el porcentaje total de humedad evaporable en

una muestra de agregado fino o grueso por secado.
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Para el agregado Grueso, se tomé de la muestra 6 kg para determinar su contenido de
humedad, el cual fue de 0.50%. Este valor més adelante se ajustd para el disefio de mezcla

de concreto. En la Tabla 15, se observan el procesamiento de datos.

Tabla 15.

Contenido de Humedad del Agregado Grueso
DESCRIPCION UND. 1

Peso de tara gr. 260

Pe§o de tara + Peso de Muestra or. 6260

Humeda

Peso de tara + Peso de Muestra Seca gr. 6230

Peso de Muestra Seca ar. 5970

Peso del Agua gr. 30

%w % 0.50

Fuente: Elaboracion propia
Para el agregado Fino, se tomo de la muestra 1 kg para determinar su contenido de
humedad el cual fue de 5.3%. Este valor méas adelante se ajust6 para el disefio de mezcla de

concreto. En la Tabla 16, se observan el procesamiento de datos.

Tabla 16.
Contenido de Humedad del Agregado Fino
DESCRIPCION UND. 1
Peso de tara gr. 200
Pe:so de tara + Peso de Muestra or. 1000
Humeda
Peso de tara + Peso de Muestra Seca gr. 800
Peso de Muestra Seca ar. 960
Peso del Agua gr. 760
%w % 5.3

Fuente: Elaboracién Propia
4.2.3. Especificaciones normalizadas para agregados en concreto - NTP 400.037.2018
Para el agregado grueso, se utilizo los tamices del HUSO 6 establecido en la Norma NTP
400.037.2018, nuestro agregado tiene un TMN 3/4”, por eso se optd por la utilizacion de

este Huso.
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Tabla 17.
Huso Granulométrico del Agregado Grueso
HUSO 6
. LIMITE LIMITE
TAMIZ  DIAMETRO(mm) INFERIOR SUPERIOR
1" 25.4 100 100
3/4" 19 90 100
1/2" 12.5 20 55
3/8" 9.5 0 15
No. 4 4.75 0 5

Fuente: Elaboracion Propia

Nuestra Granulometria obtuvo un Mf=6.96 que es éptimo, el cual cumple con la tabla de

Huso 6 ya que el moédulo de finura (Mf) del agregado grueso esta dentro de los limites.

Para el agregado fino, se utiliz6 los tamices establecidos en la Norma NTP 400.037.2002.

Tabla 18.
Huso Granulométrico del Agregado Fino
A LIMITE LIMITE
TAMIZ — DIAMETRO(MM) \\FERIOR SUPERIOR
3/8" 9.5 100 100
N° 4 4.75 95 100
N° 8 2.36 80 100
N° 16 1.18 50 85
N° 30 0.6 25 60
N° 50 0.3 5 30
N° 100 0.15 0 10
N° 200 0.075 0 0
Mf= 2.3 3.1

Fuente: Elaboracién Propia

Nuestra Granulometria se obtuvo un Mf=2.87 que es dptimo, el cual cumple con la tabla

segun lo especificado en la norma ya que el modulo de finura (Mf) del agregado fino debe

estar dentro de los limites de 2.3 a 3.1.

4.24. Andlisis granulométrico del agregado fino, grueso y global NTP 400.012.2013
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UNIVERSIDAD
| PRIVADA DEL NORTE

4.2.4.1. Granulometria agregado grueso
Del ensayo realizado a la muestra de agregado grueso proveniente de la cantera Jicamarca,
se obtiene un material con la siguiente granulometria:

Tabla 19.
Granulometria Agregado Grueso

TAMIZ ABERTURA Peso Porcentaje Porcentaje Acumulado
(ASTM) (mm) Retenido Parcial Retenido Retenido Que Pasa
112" 37.500 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.000 340.00 5.70 5.70 94.30
172" 12.500 3570.00 59.80 65.49 34.51
3/8 " 9.500 1530.00 25.63 91.12 8.88
N° 4 4.750 500.00 8.38 99.50 0.50
FONDO 30.00 0.50 100.00 0.00
p) 5970.00 M.F 6.96
Fuente: Elaboracion Propia
120
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Figura 7. Curva Granulométrica del Agregado Grueso.
Fuente: Elaboracién propia

De la Figura 7, se observa que el agregado fino la mayor proporcion de la curva se
encuentra dentro los limites maximo y minimo de la NTP 400.037.2002, se obtuvo un Mf=

6.96, que esta dentro de los limites, por lo tanto es 6ptimo para la elaboracion de probetas

cilindricas estandar.
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4.2.4.2. Granulometria agregado fino

Del ensayo realizado a la muestra de agregado fino proveniente de la cantera Jicamarca,

se obtiene un material con la siguiente granulometria:

Tabla 20.
Granulometria del Agregado Fino
TAMIZ ABERTURA Peso Retenido Porcentaje Porcentaje Acumulado
(ASTM) (mm) Parcial Retenido Retenido Que Pasa
38" 9.500 0.00 0.00 0.00 100.00
N° 4 4.750 30.50 4.01 4.01 95.99
N° 8 2.360 95.50 12.57 16.58 83.42
N° 16 1.180 159.00 20.92 37.50 62.50
N° 30 0.600 170.10 22.38 59.88 40.12
N° 50 0.300 140.80 18.53 78.41 21.59
N° 100 0.150 95.00 12.50 90.91 9.09
N° 200 0.075 38.50 5.07 95.97 4.03
FONDO 30.60 4.03 100.00 0.00
) 760.00 M.F 2.87

Fuente: Elaboracion Propia
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> ®— Limite
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20.00
0.00
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Tamices

Figura 8. Curva Granulométrica del Agregado Fino.
Fuente: Elaboracion Propia.

De la Figura 8. se observa que el agregado fino la mayor proporcion de la curva se

encuentra dentro los limites maximo y minimo de la NTP 400.037.2002, se obtuvo un Mf=
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2.87, que esta dentro de los limites, por lo tanto es 6ptimo para la elaboracion de probetas

cilindricas estandar.

425 Meétodo de ensayo normalizado para determinar la masa por unidad de
volumen o densidad (“Peso Unitario”) y los vacios en los agregados — NTP
400.017.2011 (revisada el 2016)

4.2.5.1. Peso unitario del agregado grueso

Del ensayo realizado a la muestra de agregado grueso proveniente de la cantera

Jicamarca, se obtiene el siguiente peso unitario.

Tabla 21.
Peso Unitario Suelto del Agregado Grueso
DESCRIPCION UND. 1
Peso del Molde kg 4.84
Volumen del Molde m3 0.009358
kg 18.89
Peso de Molde + Muestra seca kg 19.02
kg 19.04
Promedio del Molde + Muestra Seca kg 18.98
Promedio de Muestra Seca kg 14.14
P.USAG kg/m3 1510
Fuente: Elaboracién Propia
Tabla 22.
Peso Unitario Compactado del Agregado Grueso
DESCRIPCION UND. 1
Peso del Molde kg 4.84
Volumen del Molde m3 0.009358
kg 19.91
kg 19.92
Peso de Molde + Muestra seca kg 10.93
Promedio del Molde + Muestra Seca kg 19.92
Promedio de Muestra Seca kg 15.08
P.U.C.AG kg/m3 1610
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Fuente: Elaboracién Propia

4.2.5.2. Peso unitario del agregado fino

Tabla 23.
Peso Unitario Suelto del Agregado Fino
DESCRIPCION UND. 1
Peso del Molde kg. 1.64
Volumen del Molde m3 0.002776
kg. 5.89
kg. 5.90
Peso de Molde + Muestra seca kg. 591
Promedio del Molde + Muestra Seca kg. 5.90
Promedio de Muestra Seca kg. 4.26
P.US.A.F kg/m 1530
Fuente: Elaboracién Propia
Tabla 24.
Peso Unitario Compactado del Agregado Fino
DESCRIPCION UND. 1
Peso del Molde kg 1.64
Volumen del Molde m3 0.002776
kg 6.34
kg 6.35
Peso de Molde + Muestra seca kg 6.36
Promedio del Molde + Muestra
Seca kg 6.35
Promedio de Muestra Seca kg 4.71
P.UCAF kg/m3 1700.00

Fuente: Elaboracién Propia

426. Meétodo de ensayo normalizado para la densidad, la densidad relativa (peso

especifico) y absorcion del agregado grueso - NTP 400.021.2013

Tabla 25.
Peso Especifico del Agregado Grueso
DESCRIPCION UND. 1

A= Peso de la muestra SSS gr. 3000.0
B= Peso de la muestra saturada dentro del agua gr. 1891.2
C=Peso de tara ar. 140.0
D= Peso de la tara + Peso de la muestra seca gr. 3108.3
E= Peso de la muestraseca N (D-C) ar. 2968.3
Peso Especifico (E/(A-B))*1000 kg/m3 2677.1
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Porcentaje de Absorcion  ((A-E)/E)*100 % 1.1
Fuente: Elaboracién Propia

42.7. AGREGADOS: Método de ensayo normalizado para la densidad, la densidad

relativa (peso especifico) y absorcion del agregado fino - NTP 400.022.2013

Tabla 26.
Peso Especifico del Agregado Grueso
DESCRIPCION UND. 1
A= Peso de la Fiola gr. 163.8
B= Peso de la muestra SSS ar. 500.0
C=Peso (Fiola + Arena SSS + Agua) gr. 973.8
D= Peso del Agua (C-(B+A)) ar. 310.0
E= Peso de tara gr. 150.7
F=Peso de la tara + Peso de la muestra seca gr. 643.5
G=Peso de lamuestraseca  (F-E) gr. 492.8
H=Volumen de la fiola cm3 500.0
Peso Especifico (G/(H-D))*1000 kg/cm3 2593.7
Porcentaje de Absorcion ((B-G)/G)*100 % 1.5

Fuente: Elaboracion Propia

428. AGREGADOS: Cantidad de material fino que pasa por el tamiz N° 200 - NTP
400.018. 2002

Tabla 27.
Cantidad de material fino gue pasa por el tamiz N°200 (Agregado Fino )
ID DESCRIPCION UND 1 2 3
A Peso de la muestra g 76 - - %
@)
Peso de | "%'
eso de la muestra
B lavada y seca g 7294 i i 2
; @)
Material que pasa el
C tamiz N°200 g 30.6 - -
C=A-B
% que pasa el tamiz
D N°200 % 4 - - 4

D =(C/A)* 100

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 28.
Cantidad de material fino que pasa por el tamiz N°200 (Agregado Grueso)
ID DESCRIPCION UND 1 2 3
A Peso de lamuestra g 5970 - - 3
o
B Peso de la muestra lavada y g 5940 i i z
seca m
Material que pasa el tamiz N° )
C 200 g 30 - - O
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C=A-B
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% que pasa el tamiz N° 200

D D = (C/A) * 100

% 0.5 - - 0.5

Fuente: Elaboracion Propia

4.3. Disefo de Mezcla de Concreto

431. Materiales para la Dosificacion del Concreto

Para la elaboracion de las probetas cilindricas de 15 cm x 30 cm, las cuales serén
sometidas a los ensayos de resistencia a la compresion y de profundidad de penetracion de
agua bajo presion, es necesario que los materiales cumplan con las condiciones y exigencias

de acuerdo a las Normas Técnicas Peruanas.

4.3.1.1. Cemento

Para la eleccion del cemento, se tuvo en cuenta que a la mezcla se incorporara cenizas
volantes de carbon (CV) en 4 distintas dosificaciones. El cemento es el componente mas
activo del concreto, es por ello que el comportamiento del concreto se vera influenciado por

la calidad y propiedades del cemento a elegir.

Para el disefio de mezcla se opt6 por usar el Cemento Portland Tipo I, debido a que nuestra
resistencia de disefio es de 280 kg/cm2. Las probetas cilindricas deberan alcanzar un curado
minimo de 28 dias para realizar os ensayos de resistencia a la compresion y de profundidad
de penetracion de agua bajo presidn, Penetracion de cloruros y Carbonatacion. A

continuacion, se presenta las propiedades fisicas del cemento a utilizar:
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Parametro Cemento Requisitos
Sol Tipo | 334.009 / ASTM C-150
Contenido de aire % 6.62 Maximo 12
Expansion autoclave % 0.08 Méximo 0.80
Superficie especifica cm’/g 3361 Maximo 2600
Densidad g/ml 312 No Especifica
Resistencia a la Compresion
Resistencia a la compresion a 3 dias kg/cm? 296 Minimo 122
Resistencia a la compresion a 7 dias kg/cm? 357 Minimo 194
Resistencia a la compresion a 28 dias kg/cm? 427 No especifica
Tiempo de Fraguado
Fraguado Vicat inicial min 127 Minimo 45
Fraguado Vicat final min 305 Maximo 375
Composicién Quimica
MgO % 293 Maximo 6.0
SO3 % 3.08 Maximo 3.5
Pérdida al fuego % 2.25 Maéximo 3.0
Residuo insoluble % 0.68 Maéximo 1.5
Fases Mineralégicas
C2S % 1315 No especifica
C3S % 53.60 No especifica
C3A % 9.66 No especifica
C4AF % 9.34 No especifica

Figura 9. Propiedades Fisicas del Cemento Portland Tipo 1.
Fuente: Unacem

4.3.1.2.Agregados
Para el disefio de mezcla de concreto se utilizara los valores obtenidos, después de haber

realizado todos los ensayos acordes con las Normas Técnicas Peruanas (NTP).

Es recomendable, para la elaboracion de las probetas cilindricas, que todas las mezclas
empleen los mismos agregados. El contenido del agregado grueso y agregado fino, seran los
mismos a ser empleados en el disefio de mezcla patron asi con el disefio de concreto mas

cenizas volantes de carbon.

43.1.2.1. Agregado Grueso

El agregado extraido de la Cantera Jicamarca tiene un TMN de 3/4”, de acuerdo a su
granulometria su Modulo de Finura (Mf) es de 6.96 encontrandose entre los limites del Huso
6.

Su contenido de humedad es de 0.50%.

Su Peso unitario suelto seco es de 1511 kg/cm3 y su Peso unitario compactado seco es de

1611 kg/cm3.
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El agregado grueso proveniente de la cantera Jicamarca tiene una gravedad especifica de
2.68 g/cm3, densidad relativa de 2.71, densidad relativa aparente de 2.76 y absorcion de

1.1%.

4.3.1.2.2. Agregado Fino
El agregado extraido de la Cantera Jicamarca de acuerdo a su granulometria su Mddulo
de finura (Mf) es de 2.99 encontrandose entre los limites de acuerdo a tabla 02 de la Norma

NTP 400.037.2002.
Su contenido de humedad es de 5.3%.

Su peso unitario suelto seco es de 1530 kg/cm3 y su Peso unitario compactado seco es de

1700 kg/cm3.

El agregado fino proveniente de la Cantera Jicamarca tiene una gravedad especifica de
2.59 g/cm3, densidad relativa de 2.74 g/cm3, densidad relativa aparente de 2.70 g/cm3 y

absorcion de 1.5%.

4.3.1.3. Agua
El agua para la elaboracion de los disefios de mezcla sera potable, libre de residuos
organicos esto no constituyo un problema debido a que la fuente de agua se encontraba cerca

al lugar donde se realizaron las mezclas del concreto.

432. Cenizas Volantes de Carbon

Las cenizas volantes que se afiadiran en el disefio de mezcla del concreto son particulas
que estan en el rango de 1 pm a mas de 1 mm de tamafo. Las particulas de cenizasvolantes
apropiadas para ser usadas como puzolana en concreto pasan en su mayoria el tamiz N°325
con contenidos de humedad presentes menores a 1%. Su composicion quimica es compleja,
la mayoria son de naturaleza silicea y de bajo contenido de 0xido de calcio, es decir: 6xido
de magnesio (MgO) y tridxido férrico (Fe203), 6xido de calcio (Ca0), silica (SiO2), ademas

de oxido de magnesio (MgO) y trioxido de azufre (SO3).
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Las cenizas volantes de carbdn, obtenidas de la central termoeléctrica llo 21, usadas son del
tipo F, producidas normalmente a partir de la combustion de antracitas y carbones

bituminosos y cuya suma de éxidos &cidos es mayor al 70%.

433. Disefio de Mezcla de concreto (Dosificaciones)
En primer lugar, se determinaran las propiedades fisicas de los insumos. Luego se elegira
la residencia, después se obtiene la mejor proporcién de agregados para obtener la menos

cantidad de vacios.

Tomando como base el concreto patron, se realiza el disefio de mezcla del concreto con
cenizas volantes de carbén. Para finalmente, adoptando como referencia disefios anteriores

se realiza el disefo de mezcla con dosificacion del 15% de CV.

A continuacion, se presenta los datos de los agregados:

Tabla 29.
Propiedades Fisicas de los Agregados
AGREGADOS
DESCRIPCION FINO GRUESO
Peso unitario suelto (kg/m?®) 1534.6 1511.4
Peso unitario compactado (kg/m3) 1696.7 1611.5
Peso especifico (kg/m®) 2593.7 2677.1
Modulo de fineza 2.9 7.0
Tamafio maximo nominal (pulg)  ---—---- 3/4
%abs 15 11
%w 5.3 0.5

Fuente: Elaboracién Propia

4.3.3.1. Disefio de mezcla Patrén

Bach. Espada Mayta Mayra y Bach. Morales Andrade Leonardo P&g. 95



A

e INFLUENCIA DE LA ADICION DE LA CENIZA VOLANTE DE CARBON EN LAS
4 UNIVERSIDAD PROPIEDADES DEL CONCRETO, EN MUROS PORTUARIQS, LIMA, SECTOR
PRIVADA DEL NORTE BALNEARIO DE ANCON, 2018.

Se elabor6 un concreto de acuerdo al método de disefio de mezclas del comité ACI 211,
obteniéndose la siguiente dosificacion para un Concreto Patréon, sin Ceniza volante de
Carbon, Teniendo en consideracion el agregado grueso de TMN de 3/4"” y relacion a/c de

0.46; y con la cantidad de materiales que se muestra en la Tabla 30.

Tabla 30.
Dosificacion del Concreto Patrén
PESO PROPORCIO
PESO - VOLUME N EN PESO 3
MATERIALES (kg) ESPECIFICO N (m3) PROBETAS
(kg/m3) (kq)
AGUA 215 1000.00 0.200 3.87
AIRE 0.00 - 0.010 0.000
CEMENTO 429 3150.00 0.136 7.72
AGREGADO GRUESO
(Jicamarca) 917.19 2677.09 0.322 16.51
AGREGADO FINO
(Jicamarca) 961 2593.68 0.332 17.30
TOTAL 2522.19 - 1.000
VOLUMEN 1 PROBETA 0.006

Fuente: Elaboracion Propia

Nota: proporcion 3 probetas, debido a que se obtuvo el volumen de las probetas cilindricas.

4.3.3.2. Disefio de mezcla Patron + Ceniza volante de Carboén (15%0)

Se elaboro6 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 Carbdn del 15% del peso del cemento, Teniendo en consideracion el agregado
grueso de TMN de 3/4" y relacion a/c de 0.46; y con la cantidad de materiales que se

muestra en la Tabla 31.

Tabla 31.
Dosificacion del Concreto Patron + Ceniza volante de Carbon (15%)
PESO PESO VOLUMEN PROPORCION
MATERIALES (kg) ESF(’qu(/:rInFSI)CO (m3) EN PESO 3
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PROBETAS
(kg)
AGUA 238.1 1000.00 0.200 4.28
AIRE 0.00 - 0.010 0.000
CEMENTO (85%) 365.40 3150.00 0.116 6.58
CENIZA VOLANTE (15% ) 43.00 2150.00 0.020 0.78
AGREGADO GRUESO
(Jicamarca) 917.19 2677.09 0.322 16.51
AGREGADO FINO
(Jicamarca) 961.00 2593.68 0.332 17.30
TOTAL 2524.69 - 1.000
VOLUMEN 1 PROBETA 0.006

Fuente: Elaboracion Propia

Nota: proporcion 3 probetas, debido a que se obtuvo el volumen de las probetas cilindricas.

4.4. Elaboracion de Probetas: Muestras Cilindricas

En esta parte del desarrollo de la tesis, se elaboraron un total de 42 probetas cilindricas

segun la NTP 339.034, como dimensiones de 15 cm x 30 cm.

Las probetas cilindricas fueron elaboradas de acuerdo a lo calculado segun la norma ACI
211. Luego de realizadas se desencofraron en 24 horas y puestas a curar en una piscina del
Laboratorio de Tecnologia de Concreto de la Universidad Privada del Norte a temperatura

ambiente.
El tiempo de curado al que fueron expuestas las probetas fue de 7,14 y 28 dias.

El procedimiento utilizado para la elaboracion de las probetas fue el siguiente: Verte los
materiales necesarios al trompo para su mezcla, luego se procede al vaciado en 3 capas
dentro de las probetas cilindricas, en cada capa se dio 25 golpes con una varilla para queasi

el concreto freso se acomode y no deje espacios vacios.

Para el ensayo de resistencia a la compresion se dejé curar a diferentes edades de 7,14 y

28 dias, para realizar su analisis.

Para el ensayo de permeabilidad se debe dejar curar un minimo de 28 dias antes de realizar

el ensayo.
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Para el ensayo de Carbonatacion se debe dejar curar un minimo de 28 dias antes de

realizar el ensayo.

En las tablas 31, 32, 33 se tienen las fechas de elaboracion de las probetas curadas, se tienen

las edades de curado de las probetas cuando se realizo los ensayos.

Tabla 32.
Elaboracion, Desencofrado y Curado de Probeta Patron

Fechas de Elaboracién , Desencofrado y Ensayo de Probeta Patron

Fecha de 7 dias 14 dias 28 dias
Curado
Denominacién MC1-7d MC2-7d MC3-7d MC1-14d MC2-14d MC3-14d MC1-28d MC2-28d MC3-28d
Elaboracion 25/10/2018 25/10/2018 25/10/2018 25/10/2018 25/10/2018 25/10/2018 25/10/2018 25/10/2018 25/10/2018
Desencofrado 26/10/2018 26/10/2018 26/10/2018 26/10/2018 26/10/2018 26/10/2018 26/10/2018 26/10/2018 26/10/2018
Egsrﬁgfe;'c,)an 02/11/2018 02/11/2018 02/11/2018 09/11/2018 09/11/2018 09/11/2018 23/11/2018 23/11/2018 23/11/2018
Denominacién MP1-7d MP2-7d MP3-7d MP1-14d MP2-14d MP3-14d MP1-28d MP2-28d MP3-28d
Elaboracion 01/11/2018 01/11/2018 01/11/2018
Desencofrado 02/11/2018 02/11/2018 02/11/2018
Ensayo a la
Permeabilidad 30/11/2018 30/11/2018 30/11/2018
Denominacion  MCB1-7d MCB2-7d MCB3-7d MCB1-14d MCB2-14d MCB3-14d MCB1-28d MCB2-28d MCB3-28d
Elaboracion 13/11/2018 13/11/2018 13/11/2018
Desencofrado 14/11/2018 14/11/2018 14/11/2018
Ensayoala 12/12/2018  12/12/2018  12/12/2018
Carbonatacion
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 33.
Elaboracion, Desencofrado y Curado de Probeta Patron + 15% CVC
Fechas de Elaboracion, Desencofrado y Ensayo de Probeta Patron + Ceniza Volante de Carbén (15%)
Fecha de 7 dias 14 dias 28 dias
Curado
. L, MCC1- MCC2- MCC3- MCC1- MCC2- MCC3-
Denominacién MCC1-7d MCC2-7d MCC3-7d 14d 14d 14d 28d 28d 28d
Elaboracion 01/11/2018 01/11/2018 01/11/2018 01/11/2018 01/11/2018 01/11/2018 01/11/2018 01/11/2018 01/11/2018
Desencofrado 02/11/2018 02/11/2018 02/11/2018 02/11/2018 02/11/2018 02/11/2018 02/11/2018 02/11/2018 02/11/2018
Egsrﬁg?ezi:')an 09/11/2018 09/11/2018 09/11/2018 16/11/2018 16/11/2018 16/11/2018 30/11/2018 30/11/2018 30/11/2018
L MCP1- MCP2- MCP3- MCP1- MCP2- MCP3-
Denominacién MCP1-7d MCP2-7d MCP3-7d 14d 14d 14d 28d 284 284
Elaboracion 01/11/2018 01/11/2018 01/11/2018
Desencofrado 02/11/2018 02/11/2018 02/11/2018
Ensayo a la
Permeabilidad 30/11/2018 30/11/2018 30/11/2018
D . L, MCCBI1- MCCB2- MCCB3- MCCB1- MCCB2- MCCB3- MCCB1- MCCB2- MCCB3-
enominacion 7d 7d 7d 14d 14d 14d 28d 28d 28d
Elaboracion 23/11/2018 23/11/2018 23/11/2018
Desencofrado 24/11/2018 24/11/2018 24/11/2018
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N

Ensayo a la
Carbonatacion

21/12/2018 21/12/2018 21/12/2018

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 10. Cuarteo Agregado Fino
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Figura 11. Muestra de agregado fino para contenido de humedad

Figura 12. Muestra de agregado grueso para contenido de humedad
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Figura 14. Canasta de Alambre
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Figura 16. Peso sumergido del Agregado grueso
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Figura 18. Granulometria del Agregado Grueso
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Figura 19.Tamizado del Agregado Grueso

Figura 20. Granulometria del Agregado Fino
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Figura 21. Peso Unitario del Agregado Grueso

Figura 22. Peso Unitario del Agregado Fino
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Figura 24. Apisonado de Arena Fina
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Figura 25. Razado después de apisonar la Arena Fina

Figura 26. Peso del Picnémetro
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Figura 27. Peso del Picnébmetro y Muestra

Figura 28. Ensayo para Peso Especifico de la Ceniza Volante de Carbon
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Figura 30. Peso de Agua para Mezcla de Concreto
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Figura 32. Trompo para mezcla de Concreto
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Figura 34. Mezcla de Concreto
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Figura 35. Cono Slump

Figura 36. Medida del Slump
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Figura 37. Slump de 3"

Figura 38. Temperatura del Concreto
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Figura 40. Compactacion del Concreto
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Figura 41. Probetas Cilindricas de Concreto

Figura 42. Desencofrado del Concreto
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Figura 43. Curado de Probetas Cilindricas

Figura 44. Probetas con 7,14, 28 dias de Curado
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Figura 45. Ensayo de Resistencia a la Compresion

Figura 46. Resultado de Carga Maxima
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Figura 48. Dosificacion de agregados, Cemento y Agua
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Figura 49.Temperatura del Concreto aditivo + C.V. 15%

Figura 50. Prueba del Cono de Abrams
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Figura 51. Medida del Slump

Figura 52. Probetas Cilindricas
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Figura 53. Probetas Cilindricas con Mezcla de Concreto Fresco

Figura 54.Desencofrado de Probetas Cilindricas.
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Figura 56. Probetas Cilindricas Expuestas al contacto con el Agua del Mar.
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Figura 57. Ensayo de Resistencia a la Compresion (28 dias)

Figura 58. Ensayo de Resistencia a la Compresion (28 dias) - Concreto Patron
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CAPITULO V. RESULTADOS
5.1. PROBLEMA N° 01:
¢ Qué efecto tiene la adicidn de ceniza volante de carbéon al 15% del volumen del cemento,
en la resistencia a la compresion del concreto, en muros portuarios, Lima, Ancon, Sector

balneario, 20187

5.1.1. Ensayo de la Resistencia a la Compresion

5.1.1.1. Carga

A continuacion, se explica la colocacion de la carga sobre las probetas, y la dinamica del

ensayo:

- Lamaéquina de ensayo aplic6 una carga a velocidad continua y sin detenimientos
de (0.25 + 0.05) Mpa/s sobre la cara plana de la probeta.

- El ensayo acabo cuando la probeta comienza a mostrar algun tipo de fractura en
ella.

- Lacarga maxima se registré en la pantalla de la maquina de ensayo de resistencia

a la compresion y luego se anoté como dato.

\ \ X
XN NN \
I\ .)>/\_,‘_‘.L- 8
# /, ‘\\\\ \\
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| \ 8 e - m—— \
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__x_/ ___________ Sy pogpacaes, T W § |
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‘ ROTULA
= o
— — —— - 3 e - 1
- R ——

TNO DEBE SER MENOR QUE (R - r)

ESPECIFICACIONES DE
ENSAYO

S S T .

Figura 59. Disposicion de la Carga Durante el Ensayo.

Fuente: NTP 339.034.
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5.1.2. Resistencia a la compresion del Concreto Patron y con adicion de Ceniza
Volante de Carbon al 15% del volumen del cemento.

El ensayo se llevo a cabo sobre probetas: muestras cilindricas de 15cm x 30 cm. Se
ensayaron 9 probetas elaborados de concreto normal y 9 probetas de concreto adicionada
ceniza volante de carbon al 15% de reemplazo del cemento, con el fin de obtener la carga
méaxima al cabo de 3,7 y 28 dias. La probeta cilindrica se colocoé de forma vertical en la
maquina de ensayo acorde a la Figura 60, previamente se alineo la probeta para que reciba
de forma uniforme la carga sobre su base plana. La maquina de ensayo comenzo a aplicar la
carga a una velocidad constante e interrumpida. La toma de datos se dio cuando la probeta

comenzo a fisuras y la carga a descender.

En la Figura 58, muestra la carga maxima promedio alcanzada, en un concreto patrén,
para cada edad de curado, a los 3 dias se obtuvo una resistencia a la compresion promedio
de 95 kg/cm2, para los 7 dias se obtuvo una resistencia a la compresion promedio de 147

kg/cm2, mientras que a los 28 dias se obtuvo una resistencia promedio de 218 kg/cm2.

L

Figura 60. Ensayo de Resistencia a la Compresion (28 dias)
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Tabla 34.
Resultados de Ensayo a la Compresion (7 dias)
Muestra Denominacion EQad Diametro Carga Area f'c Promedio
N° (dias) (kg) (cm2) (kg/cm?2)
1 MC1 7 155 55455.00 188.7 293.88 252.60
2 MC2 7 15.5 36595.00 188.7 193.93
3 MC3 7 155 50945.00 188.7 269.98
Muestra Denominacion EQad Diametro Carga Area f'c Promedio
N° (dias) (kg) (cm2) (kg/cm?2)
1 MCC1 7 15.5 48290.00 188.7 255.91 254.21
2 MCC2 7 155 46495.00 188.7 246.40
3 MCC3 7 15.5 49120.00 188.7 260.31
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 35.
Resultados de Ensayo a la Compresion (14 dias)
Muestra Denominacion EQad Diametro Carga Area f'c Promedio
N° (dias) (kg) (cm2) (kg/cm2)
1 MC1 14 155 55950.00 188.7 296.50 282.30
2 MC2 14 15.5 52650.00 188.7 279.01
3 MC3 14 155 51210.00 188.7 271.38
MuNeitra Denominacion Eﬁ:g Diametro C(?(gg;a é r;e;) (kg];c?nZ) Promedio
1 MCC1 14 15.5 55620 188.7 294.75 287.37
2 MCC2 14 155 52720 188.7 279.39
3 MCC3 14 15.5 54340 188.7 287.97
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 36.
Resultados de Ensayo a la Compresién (28 dias)
Muestra Denominacion quad Diametro Carga Area f'e Promedio
N° (dias) (kg) (cm2) (kg/cm2)
1 MC1 28 155 55986.00 188.7 296.70 290.39
2 MC2 28 15.5 58250.00 188.7 308.70
3 MC3 28 15.5 50150.00 188.7 265.77
Muestra Denominacion quad Diametro Carga Area f'c Promedio
N° (dias) (kg) (cm2) (kg/cm2)
1 MCC1 28 155 53985 188.7 286.09 293.68
2 MCC2 28 15.5 56798 188.7 301.00
3 MCC3 28 15.5 55470 188.7 293.96

Fuente: Elaboracion Propia
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GRAFICA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION (CONCRETO PATRON)
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Figura 61. Grafica de Resistencias a la Compresién (Concreto Patron)

GRAFICA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION (CONCRETOPATRON +
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Figura 62. Grafica de Resistencias a la Compresion (Concreto Patron + 15% CV)
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El primer resultado que se obtuvo fue a la edad de 7 dias, contando desde el dia que se
desencofro la probeta y coloco en la tina de curado, los datos que nos arrojo después del
ensayo “Resistencia a la Compresion” Tabla 34, se pudo identificar en las edades
transcurridas, que el concreto con incorporacion de ceniza volante de carbon al 15% del
volumen del cemento obtuvo un resultado de 254.21 kg/cm2, presentando una mejor

resistencia que la del concreto convencional siendo su resultado de 252.60 kg/cm2.

El segundo resultado se obtuvo a la edad de 14 dias, los datos que nos arrojo después del
ensayo “Resistencia a la Compresion” Tabla 35, se pudo identificar en las edades
transcurridas, que el concreto con incorporacion de ceniza volante de carbdn al 15% del
volumen del cemento obtuvo un resultado de 287.37 kg/cm2, presentando una mejor

resistencia que la del concreto convencional siendo su resultado de 282.30 kg/cm2.

El tercer resultado se obtuvo a la edad de 28 dias, los datos que nos arrojo después del
ensayo “Resistencia a la Compresion” Tabla 36, se pudo identificar en las edades
transcurridas, que el concreto con incorporacion de ceniza volante de carbén al 15% del
volumen del cemento obtuvo un resultado de 293.68 kg/cm2, presentando una mejor

resistencia que la del concreto convencional siendo su resultado de 290.39 kg/cm2.

Como podemos analizar en los resultados a los 7, 14 y 28 dias las probetas de concreto
con incorporacion de ceniza volante de carbon al 15% del volumen del cemento alcanza
mayor resistencia, por lo tanto, las cenizas volantes pueden contribuir a mejorar la resistencia
a la compresion del concreto a edades tempranas como a los 28 dias, dandole la calidad

requerida.
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Resultado de la hipotesis mediante estadistica inferencial
Hipotesis Especifica 1

Los muros portuarios construidos de concreto con adicion de ceniza volante de carbén al
15% del volumen del cemento, presenta mejor resistencia a la compresién que los muros
portuarios construidos de concreto convencional.

Ho = EI concreto con adicion de ceniza volante de carbon al 15% del volumen del
cemento, presenta mayor resistencia a la compresién que un concreto convencional.
(Hipotesis Nula)

Ha = EI concreto convencional, presenta mayor resistencia a la compresion que un
concreto con adicién de ceniza volante de carbon al 15% del volumen del cemento.
(Hipdtesis Alternativa)

NORMALIDAD
P-VALOR > o Aceptar Ho = Los datos provienen de una distribucion normal.

P-VALOR < o Aceptar Ha = Los datos NO provienen de una distribucion normal.

Tabla 37.
Resultado de normalidad para la Hipdtesis Especifica 1
NORMALIDAD
P-Valor (CP) = 0.524 > a=0.01
P-Valor (CVC) = 0.939 > a=0.01

CONCLUSION:
La variable en ambos grupos se comportan normalmente
Fuente: Elaboracién Propia

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnoy? Shapiro-Wilk
copien  Estadistico gl Sig. Estadisticao ql Sig.
MUESTRA CP 2749 3 38 3 h24
CVE 181 3 . a8 3 38

a. Correccion de significacian de Lilliefors

Figura 63. Prueba de Normalidad por T-Student
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IGUALDAD DE VARIANZA
Prueba de Levene

P-VALOR => o Aceptar Ho = Las varianzas son iguales.

INFLUENCIA DE LA ADICION DE LA CENIZA VOLANTE DE CARBON EN LAS
PROPIEDADES DEL CONCRETO, EN MUROS PORTUARIOS, LIMA, SECTOR

P-VALOR < o Aceptar Ha = Existe diferencia significativa entre las varianzas.

Tabla 38.
Resultado de varianza para la Hipotesis Especifica 1

IGUALDAD DE VARIANZA

P-Valor =0.126 > a=0.01

CONCL USION:
Las varianza de ambas muestras son icuales.

Fuente: Elaboracién Propia

Prueba de muestras independientes
Prueba de Levene de igualdad
de varianzas pruebatparalaigualdad de medias
o 99% de intervalo de confianza
Diferzncia de de la diferencia
Diferencia de error
F Sig. t al Sig. (hilateral) medias estandar Inferior Superior

MUESTRA  Se asumen varianzas 3,727 126 -,244 4 819 -3,26333 1348374 -65,41877 58,83311

iguales

Mo se asumen varianzas -,244 2,448 826 -3,29333 1349374 -102,59523 96,00856

iguales

Figura 64. Prueba de Varianza por T-Student

DECISION ESTADISTICA
Si la probabilidad obtenida P-valor < a, rechace Ho (Se acepta Ha)

Si la probabilidad obtenida P-valor > a, no rechace Ho (Se acepta Ho)

Tabla 39.
Resultado de la decision Estadistica para la Hipotesis Especifica 1
P-Valor = 0.819 > a=0.01
CONCLUSION:

Se acepta la hipdtesis nula (Ho)

Fuente: Elaboracién Propia

Prueba de muestras independientes

Prueba de Levene de igualdad
de varianzas pruehatparalaigualdad de medias
) ) 99% de intervalo de confianza
Diferencia de de la diferencia
Diferencia de error
F Sig. t gl Sig. (bilateral) medias estandar Inferior Superior

MUESTRAN Se asumenvarianzas 3,727 126 244 4 819 -3,26333 13,49374 -65,41977 58,83311

iguales

Mo se asumen varianzas -244 2,448 JB26 -3,29333 13,49374 -102,58523 96,00856

iguales

Figura 65. Prueba para la decision estadistica por T-Student
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52. PROBLEMA N° 02:
¢Qué efecto tiene la adicion de ceniza volante de carbdn al 15% del volumen del cemento,
en la permeabilidad del concreto, en muros portuarios, Lima, Ancon, Sector balneario, 2018?

5.2.1. Ensayo de Permeabilidad
52.1.1. Presion

A continuacion, se explica la colocacion de las probetas cilindricas para ser sometidas a
presion, y la dinamica del ensayo:

o La maquina de ensayo ejercié una presion de agua de 5 bar o 500+£50 kPa durante
72+2 horas, la cual estuvo controlada periédicamente para mantener la presion
inicial.

o El ensayo acabo cuando la probeta cumple el tiempo indicado en la norma (72+2

horas).

o Laprofundidad de penetracion maxima se registré al momento de retirar las probetas
y ensayarlas a traccion indirecta para poder visualizar claramente la medida de

penetracion.

Levenda

Soporte

Anillo de estanquidad
Placa atornillada
Soporte atornillado
Agua a presién

Placa atormillada

Shon e L R e

Figura 66. Disposicion de la Presion durante el Ensayo

Fuente: UNE-EN 12390-8
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5.2.2. Profundidad de Penetracién de Agua Bajo Presion
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El ensayo se llevo a cabo sobre probetas: muestras cilindricas de 15cm x 15cm. Se

ensayaron 3 probetas elaborados de concreto normal y 3 probetas de concreto adicionada

ceniza volante de carbén al 15% de reemplazo del cemento. Con el fin de obtener la

profundidad de penetracion de agua. La probeta cilindrica se coloco de forma vertical en la

maquina de ensayo acorde de la Figura 66, previamente se alineo la probeta para que reciba

de forma uniforme la presion de agua sobre su base plana. La maquina de ensayo comenzo

aplicar la presion de agua a una velocidad constante e ininterrumpida. La toma de datos se

dio cuando la probeta cumpli6 su tiempo minimo expuesto.

Se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 40.
Resultado de Ensayo de permeabilidad del Concreto Patron
Tiempo » Promedio
Edad Edad ) Penetracion
L Porcentaje de . de
Muestra Denominacion %CVC de maxima y
de (a/c) ensayo Penetracion
Curado Ensayo (mm)
(Hr.) (mm)
1 CP1 - 28 31 0.46 72 118
2 CP2 - 28 31 0.46 72 123 122
3 CP3 - 28 31 0.46 72 126
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 41.
Resultado de Ensayo de permeabilidad del Concreto con adicién de ceniza volante de
carbon
Tiempo y Promedio
Edad Edad ) Penetracion
L Porcentaje de ) de
Muestra Denominacion %CVC de maxima )
de (a/c) ensayo Penetracion
Curado Ensayo (mm)
(Hr.) (mm)
1 CP+CVC1 15 28 31 0.46 72 38
2 CP+CVC2 15 28 31 0.46 72 43 42
3 CP+CVC3 15 28 31 0.46 72 45
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 67. Grafica de permeabilidad (diferencia entre concreto sin ceniza con concreto
adicionada ceniza volante de carbon).

En la Figura 67, muestra la diferencia de profundidad de penetracion de agua maximay
minima alcanzada, en un concreto convencional se obtuvo una profundidad de penetracion
de agua de 122 mm como se puede observar en la Tabla 40, mientras que para un concreto
con adicion de ceniza volante de carbon al 15% del volumen del cemento se tiene una

profundidad de penetracion de 42 mm como se puede observar en la Tabla 41.

Luego de los resultados expuestos es posible apreciar la disminucién de la penetracion de
agua en un concreto que ha sido reforzado con la ceniza volante de carbon. Este tipo de
adicion en la mezcla de concreto trae como resultado el bajo nivel de permeabilidad en el
concreto.

Tomando en cuenta las consecuencias que se generan en la permeabilidad del concreto, se
expone que existen diferencias en los valores de las profundidades de penetracion de agua en
los concretos adicionados respecto a los del concreto patrdn. Esta notable disminucion de la
permeabilidad en el concreto adicionado con cenizas volantes de carbén se aprecia
comparando los resultados obtenidos. Por lo tanto, a menor penetracion de agua, mayor
prestacién de servicio del concreto para requerimientos de baja permeabilidad.

La adicién de cenizas volantes de carbon en la mezcla, en proporcion del 15% del
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volumen del cemento disminuy6 la permeabilidad del concreto, es decir puede bloquear la
penetracion de agua en su interior. Desde esa perspectiva el uso de cenizas volantes de
carbon aparece como una buena opcion en la adicion del volumen del cemento de la
dosificacion del concreto para la disminucion de la permeabilidad.
Resultado de la hipotesis mediante estadistica inferencial
Hipotesis Especifica 2

Los muros portuarios construidos de concreto con adicion de ceniza volante de carbénal
15% del volumen del cemento, presenta menor nivel de permeabilidad que los muros

portuarios construido de concreto convencional.

Ho = El concreto con adicion de ceniza volante de carbon al 15% del volumen del
cemento, presenta menor nivel de permeabilidad que un concreto convencional. (Hipétesis
Nula)

Ha = El concreto convencional, presenta menor nivel de permeabilidad que un concreto
con adicion de ceniza volante de carbén al 15% del volumen del cemento. (Hipotesis
Alternativa)

NORMALIDAD
P-VALOR => o Aceptar Ho = Los datos provienen de una distribucion normal.
P-VALOR < o Aceptar Ha = Los datos NO provienen de una distribucion normal.

Tabla 42.
Resultado de Normalidad para la Hipotesis Especifica 2

NORMALIDAD

P-Valor (CP) = 0.726 > a=001
P-Valor (CVC) = 0.537 > a=001
CONCLUSION:

La variable en ambos grupos se comportan normalmente

Fuente: Elaboracién Propia
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Pruebas de normalidad

Kolmaogarav-Smirnov? Shapiro-Wilk
coDlgo  Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
MUESTRA CP 232 3 . 8o 3 726
CVC 276 3 . 042 3 537
a Correccion de significacidn de Lilliefors

Figura 68. Prueba de Normalidad por T-Student

IGUALDAD DE VARIANZA

Prueba de Levene

P-VALOR => a Aceptar Ho = Las varianzas son iguales.

P-VALOR < o Aceptar Ha = Existe diferencia significativa entre las varianzas.

Tabla 43.
Resultado de varianza para la Hipotesis Especifica 2

IGUALDAD DE VARIANZA
P-Valor = 0.884 > a=0.01

CONCLUSION:
Las varianza de ambas muestras son iguales.
Fuente: Elaboracion Propia

Prueba de muestras independientes

Prueha de L le igualdad
de varianza prughatpara |a igualdad de medias
. » 99% de intervalo de confianza
Difzrzncia de de la diferencia
Diferencia de e
F Sig t gl Sig. (bilateral) medias estandar Inferior Superior

MUESTRA  Se asumenvarianzas 024 B84 25631 4 000 80,33333 312694 65,93659 94,73008

iguales

o S asumen varianzas 25 691 3,949 000 80,33333 312694 65,80885 G4 85782

iguales

Figura 69. Prueba de varianza por T-Student
DECISION ESTADISTICA
Si la probabilidad obtenida P-valor > a, rechace Ho (Se acepta Ha)

Si la probabilidad obtenida P-valor < a, no rechace Ho (Se acepta Ho)

Tabla 44.
Resultado de la decision estadistica para la Hipotesis Especifica 2
P-Valor =0 < a=0.01
CONCLUSION:

Se acepta la hipétesis nula (Ho)
Fuente: Elaboracion Propia
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Prueba de muestras independientes

e de igualdad
de varianzas prughatpara laigualdad de medias

e conflanza

99% de inte
Diferencia de .
Diferencia de error
F Sig. t gl Sig. (hilateral) medias estandar Inferior Superior

MUESTRAJ Se asumenvarianzas 024 aad 25,691 4 oo 80,33333 312604 65,93659 94,73008
iguales

Mo se asumen varianzas 25,691 3,949 000 80,33333 312604 65,80885 94,85782
iguales

Figura 70. Prueba para la decision estadistica por T-Student

5.3. PROBLEMA N° 03:

¢ Qué efecto tiene la adicion de ceniza volante de carbédn al 15% del volumen del cemento,
en la carbonatacién del concreto, en muros portuarios, Lima, Ancon, Sector balneario, 2018?
5.3.1. Método de Ensayo: “Determinacion de la profundidad de Carbonatacién”

Este método consiste en medir la profundidad de la capa carbonatada situada cerca de la
superficie del hormigon endurecido por medio de una disolucion indicadora de fenolftaleina.
A valores superiores del pH de aproximadamente 9, el indicador produce en el hormigon
una coloracion rojo-purpura. Solo el hormigdn que presenta esta coloracion es lo suficiente
alcalino para que se pueda asegurar la pasividad del acero. Se puede utilizar “in situ” o en el
laboratorio, en probetas de ensayo, o en trozos o fragmentos tomados previamente de la

estructura de hormigon endurecido.

5.3.1.1. Medida de la Profundidad de Carbonatacion:

- Para medir la profundidad de carbonatacion, en cualquier punto dado, es la distancia
dx (mm) entre la superficie exterior del hormigon y el borde de la region coloreada
en rojo puarpura.

- En Frente de carbonatacion irregular, la profundidad media dk media y la profundidad
maxima dk max.

- Existen bolsas aisladas, por ejemplo al nivel de las fisuras, donde la profundidad
maxima dk max €S mucho mas importante que la profundidad media dk media , entonces

el valor dk max. no debe incluirse en el calculo dk media.
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N

Leyenda
1 superficie exterior

Y

2 sin cambio de color (carbonatado) Leyenda

3 color rojo-purpura (no carbonatado)

A d media A dk media
B d mix B dk L.

Figura 71. Frente de carbonatacion
Fuente: UNE-EN 14630

5.3.2. Profundidad de Carbonatacion en un hormigén endurecido por el Método de la
Fenolftaleina

El ensayo se llevd a cabo sobre probetas muestras cilindricas (F’c = 280 kg/cm2) de 30 x
15cm y 15cm x 15¢m se ensayaron in situ 12 probetas tanto para concreto patrén como para
concreto adicionado15% CVC a una edad de 84 dias, temperatura de 25.8°C y Humedad
Relativa de 80% a partir del dia de ensayo segun informacion de SENAMHI para el balneario
de Ancén. Con el fin de obtener la profundidad de Carbonatacion.

Las probetas cilindricas cortadas en mitades longitudinales donde se pulverizé la
fenolftaleina en todas las caras. La toma de datos se dio a los 30 segundos de pulverizarse la

fenolftaleina en la probeta anotando las profundidades de todas las caras Figura 72.

b (cara superior)

d ta d 1
3 k1 v k2 k

P> +—>
dig dia

a (cara lateral) c( cara lateral)

diz dip
> DR

<> «—>

d (cara inferior)

Figura 72. Caras de la probeta
Fuente: Elaboracion Propia
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N

5.3.2.1. Para Muestras de Concreto 30 cm largo x 15cm Didmetro

En la Figura 74, muestra la mayor profundidad maxima y promedio, comparando con las
demas probetas de Concreto Patron sin adicion se obtuvo en su cara lateral a una profundidad

promedio de 32.67 mm mientras que para la profundidad maxima de 36 mm.

MCB1

40.00

30.00
20.00
-
0.00
a b c d

m dk promedio  27.00 19.33 25.33 20.67
m dk Max 38 30 27 25

PROFUNDIDAD(mm)

Figura 73. Grafico de muestra de concreto Patron MCB1
Fuente: Propia

MCB2

40.00

30.00
20.00 ' '
10.00
0.00
a b c d

m dk promedio  32.67 22.33 30.33 20.00
u dk Max 36 30 38 25

PROFUNDIDAD (mm)

Figura 74. Gréfico de muestra de concreto Patron MCB2
Fuente: Propia

MCB3

40.00
30.00

20.00

10.00

0.00
a b c d

m dk promedio  17.33 23.00 20.33 24.67
m dk Max 25 24 25 32

PROFUNDIDAD (mm)

Figura 75. Gréfico de muestra de concreto Patron MCB3
Fuente: Propia
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N

En la Figura 77, muestra la mayor profundidad maxima y promedio, comparando con las

demés probetas de Concreto Patrén + 15% CVC se obtuvo en su cara lateral a una

profundidad promedio de 8.67mm mientras que para la profundidad méxima de 10 mm.

MCB1 + 15%CV

€

é 8

2 6

o

o 4

2 ! ' a o

T8

S —

o a b C d
m dk promedio 4 2.33 2.67 1.67
B dk max 6 3 4 2

Figura 76. Gréfico de muestra de concreto Patron MCB1 + 15% CVC
Fuente: Propia

MCB2 + 15%CV

£ 1200

2 2o

< )

2 600

2 4.00

N o

0.00

& a b c d
B dk promedio 8.67 6.33 4.67 3.33
W dk max 10 7 5 5

Figura 77. Grafico de muestra de concreto Patron MCB2 + 15% CVC
Fuente: Propia

MCB3 + 15%CV

B
£ 6.00
2 %
g .
3 3.00
% 2.00
8 1.00
0.00
£ a b C d
H dk promedio 2.00 4.00 3.33 2.00
B dk max 4 5 5 3

Figura 78. Grafico de muestra de concreto Patron MCB3 + 15% CVC
Fuente: Propia
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N

En la Figura 79, muestra la profundidad promedio total de concreto patron y concreto con

adicién de 15% CVC. Obtuvo mayor profundidad promedio el Concreto Patrén con 23.58

mm.

PROFUNDIDAD CARBONATACION

25
20

15

E 10
5
]
0 PATRON 15% CV
PROFUNDIDAD 5358 375

CARBONATACION

Figura 79. Grafico de diferencia de carbonatacidn entre concreto patron y con adicién de

15% CVC
Fuente: Propia

Resultado de la hip6tesis mediante estadistica inferencial
Hipétesis Especifica 3

Los muros portuarios construidos de concreto con adicion de ceniza volante de carbonal
15% del volumen del cemento, presenta menor nivel de profundidad de carbonatacién que

los muros portuarios construido de concreto convencional.

Ho = EIl concreto con adicion de ceniza volante de carbon al 15% del volumen del
cemento, presenta menor nivel de profundidad de carbonatacion que un concreto
convencional. (Hipotesis Nula)

Ha = EIl concreto convencional, presenta menor nivel de profundidad de carbonatacion
gue un concreto con adicion de ceniza volante de carbon al 15% del volumen del cemento.

(Hipotesis Alternativa)
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NORMALIDAD
P-VALOR => o Aceptar Ho = Los datos provienen de una distribucion normal.

P-VALOR < o Aceptar Ha = Los datos NO provienen de una distribucion normal.

Tabla 45.
Resultado de Normalidad para la Hipotesis Especifica 3

NORMALIDAD
P-Valor (CP) = 0.672 > 0=001
P-Valor (CVC) = 0.088 > =001

La variable en ambos grupos se comportan normalmente
Fuente: Elaboracién Propia

Pruebas de normalidad

Kalmogorov-Smirmnaoy® Shapiro-Wilk
coDplgo  Estadistico al Sig. Estadistico al Sig.
MUESTRA CP 245 3 a7 3 672
cvC V369 3 789 3 088

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Figura 80. Prueba de Normalidad por T-Student

IGUALDAD DE VARIANZA
Prueba de Levene
P-VALOR => o Aceptar Ho = Las varianzas son iguales.

P-VALOR < o Aceptar Ha = Existe diferencia significativa entre las varianzas.

Tabla 46.
Resultado de varianza para la Hipdtesis Especifica 3

IGUALDAD DE VARIANZA

P-Valor = 0.547 > a=0.01
CONCLUSION:
Las varianza de ambas muestras son iguales.
Fuente: Elaboracién Propia
Prueba de muestras independientes
Prueba de Levene de igualdad
de varianzas pruebatparalaigualdad de medias
99% de intervalo de confianza
Diferencia de de la diferzncia
Diferencia de error
F Sig t al Sig. (bilateral) medias estandar Inferior Superior
MUESTRA  Se asumen varianzas 432 547 11177 4 000 19,83000 1,77425 11,86118 2799882
iguales
Mo se asumen varianzas 11177 3534 001 19,83000 1,77425 1087588 28,78412
iguales

Figura 81. Prueba de Varianza por T-Student

Bach. Espada Mayta Mayra y Bach. Morales Andrade Leonardo Pag. 141



INFLUENCIA DE LA ADICION DE LA CENIZA VOLANTE DE CARBON EN LAS
UNIVERSIDAD PROPIEDADES DEL CONCRETO, EN MUROS PORTUARIQS, LIMA, SECTOR
PRIVADA DEL NORTE BALNEARIO DE ANCON, 2018.

N

DECISION ESTADISTICA

Si la probabilidad obtenida P-valor > a, rechace Ho (Se acepta Ha)

Si la probabilidad obtenida P-valor < a, no rechace Ho (Se acepta Ho)

Tabla 47.
Resultado de la Decision Estadistica para la Hipotesis Especifica 3
P-Valor =0 < a=0.01
CONCLUSION:

Se acepta la hipdtesis nul
Fuente: Elaboracién Propia

Prueba de muestras independientes

Prueha de Levene de igualdad
de varianzas pruebatpara laigualdad de medias

99% de intervalo de confianza

) ) Diferencia de de la diferencia
Diferencia de error

F Sig 1 al Sig. (bilateral medias estandar Inferior Superior

MUESTRA § Se asumen varianzas 432 547 MA77 4 oo 19,83000 1,77425 11,66118 27,99882
iguales

Mo se asumen varianzas MATT 35834 00 18,83000 1,77425 10,87588 2878412
iguales

Figura 82. Prueba para la Decision Estadistica por T-Student

5.3.2.2. Para Muestras de Concreto 15 cm largo x 15 cm Diametro

En la Figura 84, muestra la mayor profundidad maxima y promedio, comparando con las
demés probetas de Concreto Patron sin adicion se obtuvo en su cara lateral a una profundidad

promedio de 24.33 mm mientras que para la profundidad maxima de 30 mm.

MCB1

T 3500
£ 3000
o
2 25.00
a 20.00
[=)
2 1500
2 10.00
Q 5.00
e 0.00

a b c d
H dk promedio  22.67 12.33 24.33 15.00
B dk max 25 15 30 22

Figura 83. Grafico de muestra de concreto Patron MCB1
Fuente: Propia
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MCB2

B 30.00

£

a 25.00

3 20.00

a

> 15.00

o 10.00

2

= 5.00

0.00
a b c d

B dk promedio  17.33 15.67 20.00 15.67
B dk max 20 22 25 20

Figura 84. Gréfico de muestra de concreto Patron MCB2
Fuente: Propia

MCB3

30.00

25.00

20.00

15.00

10.00

5.00

0.00
a b c d

® dk promedio  12.33 19.00 18.00 13.33
m dk max 20 25 25 17

PROFUNDIDAD (mm)

Figura 85. Gréfico de muestra de concreto Patron MCB3
Fuente: Propia

En la Figura 86, muestra la mayor profundidad maxima y promedio, comparando con las
demaés probetas de Concreto Patrén + 15% CV se obtuvo en su cara lateral a una profundidad

promedio de 5mm mientras que para la profundidad maxima de 8 mm.

MCB1 + 15% CV
'g 10
- 8
o
< 6
=)
o 4
z ' ‘ —
e
8 0
x a b c d
H dk promedio 5 2.67 2.33 2.67
B dk max 8 5 3 3

Figura 86. Grafico de muestra de concreto Patron MCB1 + 15% CVC
Fuente: Propia
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MCB2 + 15% CV

€

é 6.00

a 5.00

<°t 4.00

5 3.00

% 2.00

R B

13 0.00

o a b c d
B dk promedio 4.33 2.00 3.33 2.67
m dk max 5 2 4 3

Figura 87. Gréfico de muestra de concreto Patron MCB2 + 15% CVC
Fuente: Propia

MCB3 + 15% CV

€
E o
5 .
3 4.00
3 3.00
S 2.00
o]
: -
e 0.00
a b c d
m dk promedio  4.00 1.67 2.00 1.33
m dk méx 5 3 3 2

Figura 88. Grafico de muestra de concreto Patron MCB2 + 15% CVC
Fuente: Propia

En la Figura 89, muestra la profundidad promedio total de concreto patrén y concreto con

adicién de 15%CV. Obtuvo mayor profundidad promedio el Concreto Patrén con 17.14 mm.

PROFUNDIDAD CARBONATACION

— 20

€

E 5

(a]

<

8 10

(a]

2

S 5

e}

2 , I

e PATRON 15% CV
B PROFUNDIDAD

OFU 17.14 2.83

CARBONATACION

Figura 89. Grafico de diferencia de carbonatacion entre concreto patrén y con adicion de

15% CVC
Fuente: Propia
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Resultado de la hipotesis mediante estadistica inferencial
Hipotesis Especifica 3

Los muros portuarios construidos de concreto con adicion de ceniza volante de carbonal
15% del volumen del cemento, presenta menor nivel de profundidad de carbonatacion que

los muros portuarios construido de concreto convencional.

Ho = EI concreto con adicion de ceniza volante de carbon al 15% del volumen del
cemento, presenta menor nivel de profundidad de carbonatacion que un concreto
convencional. (Hipdtesis Nula)

Ha = EI concreto convencional presenta menor nivel de profundidad de carbonatacion
gue un concreto con adicion de ceniza volante de carbon al 15% del volumen del cemento.
(Hipotesis Alternativa)

NORMALIDAD
P-VALOR => o Aceptar Ho = Los datos provienen de una distribucion normal.
P-VALOR < o Aceptar Ha = Los datos NO provienen de una distribucion normal.

Tabla 48.
Resultado de Normalidad para la Hipotesis Especifica 3

NORMALIDAD

P-Valor (CP) = 0.966 > a=0.01
P-Valor (CVC) =0.170 > o=0.01
CONCLUSION:

La variable en ambos grupos se comportan normalmente
Fuente: Elaboracién Propia

Pruebas de normalidad

Kaolmogorow-Smirmoy® Shapiro-Wilk
DESCRICION — Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sin.
DATOS CP 7T 3 . 1,000 3 R=ls13]
CvE 353 3 . 823 3 170

! ———————————————————————————————

a. Correccidn de significacidn de Lilliefors

Figura 90. Prueba de Normalidad por T-Student
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N

IGUALDAD DE VARIANZA

Prueba de Levene
P-VALOR => o Aceptar Ho = Las varianzas son iguales.

P-VALOR < o Aceptar Ha = Existe diferencia significativa entre las varianzas.

Tabla 49.
Resultado de varianza para la Hipotesis Especifica 3

IGUALDAD DE VARIANZA
P-Valor = 0.290 > a=0.01
CONCLUSION:

Las varianza de ambas muestras son icuales.
Fuente: Elaboracién Propia

Prueba de muestras independientes

pruebatpara laigualdad de medias

95% de intervalo de confianza
e la diferencia
Diferencia de
F Sig. t al Sig. (hilateral) medias estand Inferior Superior
DATOS  Se asumenvarianzas 1,482 290 16,080 4 000 14 30667 88574 11,83634 16,77698
iguales
Mo se asumen varianzas 16,080 2479 001 14 30667 ,BaoT4 1110660 17,50873
iguales

Figura 91. Prueba de Varianza por T-Student

DECISION ESTADISTICA
Si la probabilidad obtenida P-valor > a, rechace Ho (Se acepta Ha)

Si la probabilidad obtenida P-valor < a, no rechace Ho (Se acepta Ho)

Tabla 50.
Resultado de la Decision Estadistica para la Hipotesis Especifica 3
P-Valor =0 < a=0.01
CONCLUSION:

Se acepta la hipdtesis nul
Fuente: Elaboracién Propia

Prueba de muestras independientes
Prueba de Levene de igualdad
de varianzas pruehatpara laigualdad de medias

95% de intervalo de confianza

) ) Diferencia dz de la diferencia
Diferencia de error
F Sig t al Sig. (bilateral) medias estandar Inferior Superior
DATOS | Se asumenvarianzas 1,482 200 16,080 4 000 14,30667 AT 11,83634 16,77699
iguales
o se asumen varianzas 16,080 2,479 00 1430667 88974 1110660 1750673
iguales

Figura 92. Prueba para la Decision Estadistica por T-Student

Bach. Espada Mayta Mayra y Bach. Morales Andrade Leonardo Pag. 146



A

e INFLUENCIA DE LA ADICION DE LA CENIZA VOLANTE DE CARBON EN LAS
4 UNIVERSIDAD PROPIEDADES DEL CONCRETO, EN MUROS PORTUARIQS, LIMA, SECTOR
PRIVADA DEL NORTE BALNEARIO DE ANCON, 2018.

CAPITULO VI. DISCUSION

La presente investigacion tuvo como finalidad evaluar los diferentes comportamientos de
las propiedades del concreto con una dosificacion para un concreto f’c = 280 kg/cmz2, al cual
se le adiciono ceniza volante de carbon al 15% del volumen del cemento, proveniente de la
central termoeléctrica 11021, con el objetivd de mejorar y/o mantener las propiedades del
concreto respecto a un concreto convencional. Las propiedades que evaluamos para esta
investigacion fueron: la resistencia a la compresion, permeabilidad y carbonatacion.

Las propiedades anteriormente mencionadas buscan validar el fondo de nuestra

investigacion que es; la elaboracion de un concreto durable, de calidad y fomentando el
concepto del desarrollo sostenible.
e Lavaloracion del ensayo de resistencia a la compresion se realizo midiendo la resistencia
después de 28 dias de curado que se dio en las probetas ensayadas: Para el concreto
convencional se obtuvo una resistencia a la compresion de 290.39 kg/cmz2, para el Concreto
con adicion de ceniza volante de carbon al 15% de volumen de cemento se obtuvo una
resistencia a la compresion de 293.68 kg/cmz2.

Luego de analizar los resultados de las muestras de concreto con contenido de ceniza
volante de carbén al 15% del volumen del cemento, vemos que la resistencia a la compresion
en el concreto aumenta, por lo tanto, las cenizas volantes de carbon pueden contribuir a
mejorar la resistencia del concreto dando un buen servicio. Es por esto que es factible disefiar
mezclas con adiciones de ceniza volante de carbon con la seguridad de que se obtendran
concretos de alta resistencia. Esta afirmacidn es corroborada por la presenta investigacion,
ya que, en las dosificaciones realizadas y en comparacién a un concreto convencional con
un concreto adicionada ceniza volante de carbon al 15% del volumen del cemento aumenta

la resistencia a la compresion.
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e Lavaloracion de la permeabilidad se realiz6 midiendo la profundidad de penetracién de
agua que se dio en las probetas ensayadas: Para el Concreto convencional se obtiene una
profundidad de penetracion de agua promedio de 122 mm, para el Concreto con adicion de
ceniza volante de carbédn al 15% del volumen del cemento se obtiene una profundidad
promedio de 42 mm.

Luego de analizar los resultados de las muestras de concreto con contenido de ceniza
volante de carbén al 15% del volumen del cemento vemos que la permeabilidad en el
concreto disminuye, por lo tanto, las cenizas volantes de carbdn pueden contribuir a mejorar
la durabilidad del concreto dando un buen servicio. Es por esto que es factible disefiar
mezclas con adiciones de ceniza volante de carbon con la seguridad de que se obtendran

concretos de baja permeabilidad.

Esta afirmacion es corroborada por la presenta investigacion, ya que, en las dosificaciones
realizadas y en comparacion un concreto patron con un concreto adicionada ceniza volante

de carbdn al 15% del volumen del cemento disminuye el nivel de penetracion de agua.

El uso de grandes volumenes de ceniza volante de carbon hace que los poros del concreto
disminuyan, asi no permitiendo la filtracion en él, esto se debe a que las particulas finas de
las cenizas volantes se alojan en los espacios entre las particulas de cemento lo que
consecuentemente también incrementa la durabilidad en el concreto. Desde esa perspectiva
el uso de cenizas volantes de carbdn, muy aparte de ser un desecho industrial contaminante,
aparece como una buena opcion de adicion en el concreto en un porcentaje del volumen del

cemento para disminuir la permeabilidad y considerarlo como un producto sostenible.

e La valoracion del ensayo de carbonatacion se realizd6 midiendo la profundidad de
Carbonatacion en probetas expuestas al ambiente las cuales fueron ensayadas: Para el
Concreto convencional con probetas de 30 x 15 cm, se obtiene una profundidad de

Carbonatacion promedio de 23.58 mm, para el concreto con adicién de ceniza volante de
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carbon al 15% del volumen del cemento se obtiene una profundidad de Carbonatacién de
3.75 mm.

Para el Concreto convencional con probetas de 15 x 15 cm, se obtiene una profundidad de
Carbonatacion promedio de 17.14 mm, para el concreto con adicion de ceniza volante de
carbon al 15% del volumen del cemento se obtiene una profundidad de Carbonatacion de

2.83mm.

Luego de analizar los resultados de las muestras de concreto con contenido de ceniza
volante de carbon al 15% del volumen del cemento vemos que la profundidad de
carbonatacion en el concreto disminuye, por lo tanto, las cenizas volantes tienen un efecto
favorable en mejorar la durabilidad del concreto expuesto ante ambientes agresivos 0
marinos con adiciones, su relacion agua/cemento es favorable. La disminucion de la zona
carbonatada, justifica en estructuras como los muros portuarios, la zona de recubrimiento en
armaduras en el hormigon sin carbonatar con un PH basico que impide la oxidacion de la
armadura. Es por eso que es factible disefiar mezclas con adiciones de ceniza volante de

carbén.”

Esta afirmacion es corroborada por la presente investigacion, ya que, en las dosificaciones
realizadas y en comparacion con un concreto convencional con un concreto con adicion de
ceniza volante de carbén al 15% del volumen del cemento, disminuye la profundidad de
Carbonatacion. Desde esa perspectiva el uso de Cenizas volantes de carbén, aparte de ser un
desecho industrial contaminante, aparece como una buena opcion de adicion en el concreto
para disminuir las profundidades de Carbonatacion ante estructuras expuestas en ambientes

marinos o agresivos, considerandolo como un producto sostenible.

6.1. Discusion referida a los aportes de la investigacion.
1. ¢ Por qué se escogid la ceniza volante como reemplazo del cemento para la

elaboracién de concreto?
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Se escogio la ceniza volante de carbon ya que este material se convirtié en un problema
de contaminacion ambiental en el sur del pais. Al ser depositados en rellenos sanitarios,
motivando un interés especial de estudiar su aprovechamiento en la ingenieria civil y de la
misma manera minimizando el impacto ambiental negativo que genera su produccion. Segun
(Valderrama, Agredo, & Gutiérrez, 2011, pag.8), en su articulo cientifico “Caracteristicas
de desempefio de un concreto adicionado con ceniza volantes de alto nivel deinquemados”,
obteniendo como resultado 6ptimo la adicion del 10% de ceniza volante de carbédn desde el
punto de vista mecanico, sin embargo, incremento en los porcentajes dan lugar a efectos

positivos en las propiedades de resistencia a la compresion.

CONCLUSIONES

e Se demostro el mejoramiento de la resistencia a la compresion del concreto en muros

portuarios con adicion de ceniza volante de carbéon al 15% del volumen del cemento Portland
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tipo I, por lo tanto, tuvo mayor capacidad de soporte de carga, por ello teniendo mayor
prestacion de servicio del concreto para requerimientos de resistencia a la compresion.

La adicion de la ceniza volante de carbén al 15% del volumen del cemento Portland tipo
I, genera un aumento de la resistencia a la compresion para todas las edades del curado,
comparado con la resistencia del concreto convencional. A los 28 dias de curado el concreto
convencional alcanzo una resistencia de 290.39 kg/cm2, por otro lado el concreto con ceniza
volante de carbon al 15% del volumen del cemento alcanzo una resistencia de 293.68 kg/cmz2.
e Se demostr6 el mejoramiento ante la profundidad de penetracion del concreto en muros
portuarios con adicion de ceniza volante de carbén al 15% del volumen del cemento Portland
tipo |, por lo tanto, genera mayor prestacion de servicio del concreto para requerimientosde
permeabilidad.

La adicidn de la ceniza volante de carbdn al 15% del volumen del cemento Portland tipo
I, genero un nivel bajo de filtraciébn comparado al del concreto convencional. A los 28 dias
de curado y sometido a la prueba por 72 Hr. Tuvo como resultado de 122 mm el concreto
convencional como penetracién, por otro lado, el concreto con ceniza volante de carbén al
15% del volumen del cemento portland tipo | tuvo como resultado de penetraciéon de 42 mm.
e Se demostr6 el mejoramiento ante la profundidad de carbonatacion del concreto en muros
portuarios con adicion de ceniza volante de carbon al 15% del volumen del cemento Portland
tipo |, por lo tanto, genera mayor prestacion de servicio del concreto para requerimientosde
carbonatacion.

La adicién de la ceniza volante de carb6n al 15% del volumen del cemento Portland tipo
I, genero un nivel bajo de carbonatacion comparado al del concreto convencional.

Se realiz6 dos pruebas de diferentes dimensiones de probeta la primera de didmetro de 15
cm con altura de 30 cm, Teniendo como resultado de penetracion de carbonatacion en un

concreto convencional de 23.58 mm, por otro lado, el concreto con adicion de ceniza volante
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de carbon al 15% del volumen del cemento portland tipo | obtuvo como resultado de
penetracion 3.75mm. Otra probeta de diametro de 15 cm con altura de 15 cm, Teniendo
como resultado de penetracion de carbonatacion en un concreto convencional de 17.14 mm,
por otro lado, el concreto con adicidn de ceniza volante de carbon al 15% del volumen del

cemento portland tipo | obtuvo como resultado de penetracion 2.85 mm.

RECOMENDACIONES
e Para futura investigaciones se recomienda evaluar dosificaciones entre 15% - 20% de
ceniza volante de carbdn en reemplazo del cemento evaluado en edades de 28 dias, para
verificar si la resistencia a la compresion sigue incrementando.

e Para futura investigaciones se recomienda evaluar probetas con dosificaciones mayores

al 15% de ceniza volante de carbon en reemplazo del cemento con edades de 28 dias y luego
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72 hr que es la duracion del ensayo, para verificar si el nivel de permeabilidad del concreto
sigue disminuyendo.

e Se recomienda evaluar el concreto con ceniza volante para condiciones de durabilidad
ante agentes agresivos expuestos en ambiente costero, como es la de la carbonatacion en el
concreto, ya que se demuestra que gracias a la ceniza volante de carbon en un 15% de
reemplazo del cemento, disminuye el nivel de profundidad de la carbonatacion en el concreto
dando un buen servicio a lo requerido.

e Con la finalidad de determinar el efecto que causa la ceniza volante de carbén en
condicion de aditivo, se recomiendo como futura investigacion en la dosificacion del
concreto utilizar la ceniza volante de carb6n como aditivo y no como sustitucion en
porcentaje del cemento.

e Se recomienda tomar en consideracion la presente investigacion como aporte para la
mitigacion de la contaminacién ambiental, asi mismo para el desarrollo sostenible de la
region, ya que al usar la ceniza volante de carbén se reducira el uso de botaderos para su
almacenamiento.

e Con la finalidad de continuar con el aporte de investigacion se recomienda como
extension de la presente, que se evalué el ensayo ante el ataque de cloruros con la adicion de
ceniza volante de carbdén mas el aditivo inhibidor de corrosion, para incrementar la
durabilidad del acero de refuerzo del concreto.
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ANEXO N° 01. VALIDACION DE DATOS

CARTA DE FRESENTACION

Ing. Jorge Alfonso, Tomaz Tapia

Prezenfe:
Asmnito: Validacion de instrumentos.

Mos es muy grato comunicamos con usted para expresarle nuestros zaludes v asi mismo,
hacef: de so conocirmiento gue siendo estudiante de la UNIVERSIDAD PREIVADA DEL
NORTE, requerimos validar los instrumentos com los cuales recogeremos la informacion
necesaria para poder desarrollsr nuestra investigacion v con lo cual optaremos el Titule de
Ingeniera Civil
El tritulo de muestro provecto de investigacion es: “Influencia de la adicion de ceniza
volante de carbon en laz propiedades del concreto en muros portuarios, lima, ancenm,
balneario de ancon, 2018 v dendo imprescindible contar con la aprobacion de docentes
especializados para poder aplicar los instrumentos en mencidn, hemosz considerado
Cconveniente recurrir 2 usted, amte so conmotada experiencia en temas educatives o

investigacion educativa.
El expediente de validacicn, que le hacemos llegar contiense:

= (arta de presentacion.

= Definiciones concepmales de laz variables y d imensionas.
= Matriz de Operacionslizacion de la variable.

= Certificado de validez de contenido de instrum entos.

Expresindols nuestros zentimientos de respeto v consideracidn nos despedimosz de usted,
no sin antes agradecerle por la atencidn que dispense a la presente.

Bach. Espada Mayta Mayra y Bach. Morales Andrade Leonardo Pag. 161



A

e INFLUENCIA DE LA ADICION DE LA CENIZA VOLANTE DE CARBON EN LAS
4 UNIVERSIDAD PROPIEDADES DEL CONCRETO, EN MUROS PORTUARIQS, LIMA, SECTOR
PRIVADA DEL NORTE BALNEARIO DE ANCON, 2018.

1. DEFINICION CONCEPTUAL DE LAS VARIABLES Y DIMENSIONES
11. VARIABLE DEPENDIENTE

111. VARABLE: V1-PROPIEDADES DEL CONCRETO

Segun (Solis, R., Moreno, E. & Castro, P., 2005. Pag. 13) en su articulo “Durabilidad en la
estructura de concreto de vivienda en zona costera”, México, estable que el concreto ha sido
el material de construccién mas utilizado en el mundo durante el dltimo siglo; las dos
ventajas que ha tenido sobre su principal competidor, el acero, han sido: un menor valor del
costo inicial y un menor requerimiento de desarrollo industrial para su produccion; lo
anterior lo ha hecho especialmente ventajoso en los paises de menor desarrollo. Durante
muchos afios se pensd que las construcciones hechas con concreto tendrian una vida
ilimitada, y los disefiadores y constructores estuvieron principalmente interesados en las

caracteristicas asociadas con la resistencia mecanica del material.

A partir de la década de los 80 se empez6 a analizar con seriedad el hecho de que muchas
construcciones no estuvieran manteniendo la seguridad y utilidad requeridas durante un
tiempo suficientemente largo. Actualmente se puede considerar que el problema de las
construcciones de concreto que mas preocupa es la falta de durabilidad de las estructuras por

cargas ambientales.

112. Dimensiones de la variable:

e Dimension 1.- RESISTENCIA A LA COMPRESION

Segun (Fernandez, A., & Morales, J., & Soto, F., 2016, pag. 197-203) en su articulo
“Evaluacion del comportamiento de la resistencia a compresion del concreto con la
aplicacion del aditivo superplastificante PSP NLS, para edades mayores que 28 dias”.

Revista INGENIERIA UC, Universidad de Carabobo, Venezuela, define que la

resistencia depende de muchos factores como lo son la calidad de los agregados, las
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condiciones de elaboracion de la mezcla, el asentamiento, la temperatura de fraguado, y las
condiciones propias del ensayo, entre otras, asi como la inclusion de aditivos que producen
variaciones en algunas de sus propiedades. Estos aditivos son utilizados para mejorar
propiedades del concreto fresco o fraguado como lo son un mayor asentamiento, con
reduccion del agua, mayores resistencias en edades tempranas o reduccion de la porosidad y
peso especifico del mismo. Debido a que el concreto en estado fresco empieza el proceso de
fraguado o endurecimiento a medida que reacciona el agua de la mezcla con el cemento, se
produce un alto calor de hidratacién que puede ocasionar una rapida evaporacion del agua
de mezclado y una reduccidn del asentamiento necesario para colocarlo en los moldes, por
lo que se recurre a Aditivos que mantienen esa trabajabilidad sin que deban producir
modificaciones en las resistencias del mismo. Cualquiera que sea la naturaleza de los
aditivos, organicos (resinas) o inorganicos, estos son disefiados para trabajar en conjunto con
las particulas de cemento, y segln sea su propdésito, procurar una mejor utilizacion de los
materiales, reduciendo la dosificacion de cemento o agua y logrando alcanzar de una manera

mas acelerada sus propiedades mecanicas y proporcionando mayor durabilidad en la obra.

e Dimension 2.- PERMEABILIDAD

Segun (Martinez-Hernandez, A., & Montes-Garcia, P., & Moreno, E., & Fernandez-
Gonzélez, A., 2011, pag. 328-226) en su articulo “Efecto de la adicion de un suelo lacustre

0 ceniza volante en las propiedades de concretos hidraulicos”.

Revista de la Asociacion Latinoamericana de Control de Calidad, Patologia y
Recuperacion de la Construccién, Mexico, establece respecto a sus resultados de pruebas de
penetracion de cloruros, las mezclas disefiadas por el método HPC presentan la mayor
resistencia a la penetracion de iones cloruros, seguidas por las mezclas ACI y finalmente
Abrams. Los resultados también permiten corroborar los beneficios de la adicion de ceniza

volante limitando el ingreso de los iones cloruros en concreto.
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La ceniza volante generalmente reduce la permeabilidad y la absorcién del concretobien
curado. Una consecuencia de la reaccion lenta de la ceniza volante en el concreto es que,
inicialmente, éste tiene una permeabilidad mas alta que el concreto, referencia conteniendo
Unicamente cemento portland. Sin embargo, con el tiempo, el concreto con ceniza volante
adquiere una permeabilidad baja, ya que productos adicionales se difunden continuamente y
se precipitan dentro del sistema de poros capilares; esto da por resultado una reduccion de la
porosidad capilar y, consecuentemente, una estructura mas fina de poros; a causa de la menor
permeabilidad del concreto maduro que contiene ceniza volante, se reduce el ingreso de
cloruros dentro del concreto. Por otra parte, la adicion de suelo lacustre independientemente
del método de disefio generd un aumento en los valores de dichos coeficientes debido a la

presencia de particulas de cemento sin reaccionar.

e Dimension 3.- CARBONATACION

Segun, en la (Revista Construccion y Tecnologia 2000), en su tema “La Carbonatacion,
enemigo olvidado del concreto”, establecen que la carbonatacion es un fendmeno que ocurre
en miles de estructuras de concreto en todo el mundo, la carbonatacion es generalmente un
proceso de pocas consecuencias. Sin embargo, en el concreto reforzado, este proceso
quimico aparentemente inocuo, avanza lenta y progresivamente hacia adentro desde la
superficie expuesta del concreto, y asalta al acero de refuerzo causando la corrosion. Aunque
la carbonatacion es una causa de la corrosion menos importante que los cloruros, no por ello
es menos seria en términos del dafio que provoca y del dinero que cuesta remediar sus

efectos.

1.2. VARIABLE INDEPENDIENTE:

121. CENIZA VOLANTE DE CARBON
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Segun (Cabrera, J., Escalante, J. & Castro, P., 2016, pag. 64-83) en su articulo
“Resistencia a la compresion de concretos con escoria de alto horno”, Revista de la
Asociacion Latinoamericana de Control de Calidad, Patologia y Recuperacién de la
Construccion, México, define que los materiales con cierta capacidad de adherencia
(material cementante) han sido fundamentales para el desarrollo y evolucion de las
construcciones. Es asi que durante el transcurso de la historia el hombre ha tratado de buscar

otros materiales cementantes para obtener mejores propiedades mecéanicas y durabilidad.

Esta evolucion ha llevado a que el cemento portland y el concreto reforzado sean los
materiales mas utilizados en la industria de la construccion. Por otra parte, la industria del
cemento es una de las principales fuentes generadoras de didxido de carbono (CO2). Se
estima que las emisiones de CO2 a la atmdsfera alcanzan un valor de 1.0 ton por tonelada de
Clinker. que es de donde se obtiene el cemento portland después de la molienda. Ante este
inconveniente se han buscado alternativas de aprovechamiento de materiales con capacidad
cementante que no sean dafiinos para el medio ambiente debido a su procedencia y que,
ademas, cuidadosamente empleados, puedan aportar beneficios. Lo anterior ha dado pie a la
utilizacion de sub-productos industriales cuya categorizacion es amplia y variada. Aunque
actualmente la cantidad de residuos/sub-productos que se utiliza es poca, comparada con la
que se produce, cada dia alrededor del mundo se llevan a cabo investigaciones para buscar
nuevas aplicaciones de éstos como materiales cementantes en la industria de la construccion
con el objetivo de lograr un mayor empleo de ellos y de esta manera disminuir la huella de
carbono de la industria de la construccion. Existen algunos desechos industriales que pueden
ser viablemente utilizados como materiales cementantes y que, ademas, requieren poco o
ningun tipo de tratamiento previo para su utilizacion en la mezcla para concreto y/o mortero.
Por otro lado, también existen otros materiales cementantes deorigen natural (por ejemplo,

la ceniza volcanica) que se encuentran disponibles para su uso en la
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mezcla de concreto. Algunos materiales cementantes provenientes de desechos industriales
que pueden utilizarse como materiales alternativos son: la ceniza volante de carbon, el humo
de silice, la escoria de alto horno, la meta caolinita, los cuales se pueden emplear como
adiciones minerales en la preparacion del cemento portland fabricado en planta como adicion
en la molienda; o por la mezcla de dos o mas tipos de materiales finos que sustituyen

parcialmente al cemento portland empleados en la mezcla de concreto o mortero.
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ANEXO N° 02. CARTA DE SOLICITUD DE CENIZA VOLANTE DE CARBON

J

a“ar
P{ UNIVERSIDAD "Afio del Didlogo y la Reconciliacién Nacional”
| PRIVADA DEL NORTE

Lima, 22 de agosto del 2018

CARTA N° 026- 2018/CII/UPNL

ENGIE ENERGIA PERU 5.A
Av. Republica de Panama 3490, San Isidro 15047
Gerencia Capital Humano

Presente.
De mi especial consideracion:

Es muy grato dirigirme a usted para saludarlo muy ‘cordialmente y a la vez desearle la
continuidad de los éxitos en la gestion que vienen desempefiando.

En nombre de la Universidad Privada del Norte, le informo que dentro del desarrollo de las
actividades académicas en la Carrera de Ingenieria Civil; se tiene programado trabajos
relacionados con el desarrollo académico profesional de nuestros estudiantes; con el objetivo
de fortalecer y afianzar sus conocimientos.

Por tal motivo, solicito encargue a quien corresponda, nos autorice el ingreso a sus
instalaciones, con el propdsito de solicitar 300 kg de muestra de ceniza volante, producto
generado por su planta termoeléctrica como un desperdicio, con el fin de promover el material
cenizas volantes en la elaboracién de mezclas convencionales de concreto, para nuestra
investigacion en el curso de tesis.

Asimismo, tenga a bien brindarle las facilidades que el caso amerita a los alumnos presentados
seguidamente:

NOMBRE Y APELLIDO [ cobiGo | DNI
MAYRA FLOR, ESPADA MAYTA i N0077943 B 76683411
' LEONARDO JHONATAN, MORALES ANDRADE | N0O112034 72668282

Al respecto, para cualquier coordinacién adicional, comunicarse con el alumno LEONARDO
JHONATAN, MORALES ANDRADE, via correo le_onardo19_96@hotmail.com o en el teléfono

935271168.
Agradezco de antemano su cordial atencién, y hago propicj tunidad para reiterarle los
sentimientos de mi especial consideracién, sin otro particg o de usted.
/
Atentamente.

e #’/; 7 "TL,‘;Jﬁ:_ (%Ouvos
— ING. FANNY VALDIVIESO GAR

Directora de Ingenieria Civil
UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE - LOS OLIVOS

Av Alfredo Menciow 6062 - Ut Los Olivos - Lma
T +51(01) 6143311

wWaw upn 8duy De
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ANEXO N° 03. DIAGRAMA DE FLUJO DE RECOLECCION DE INFORMACION

Seleccion de cantera

Ensayos de agregados

De acuerdo a Disefio de Mezcla
la ACI 211

Elaboracion de probetas
cilindricas de concreto

Ensayo de Resistencia a la Ensayo a Ia Permeabilidad Ensayo a la Carbonatacion
Compresion EN 12390-8:2019 EN 14630:2007
N.TP.339.034
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ANEXO N° 04. CARTA DE SOLICITUD PARA USO DE LABORATORIO DE
CONCRETO

_ }4 UNIVERSIDAD
“ANO DEL BUEN SERVICIO AL CIUDADANO” PRIVADA DEL NORT

SOLICITUD PARA USO DE LABORATORIO

Lima, 20 de septiembre 2018

Estimada Director (a) de la carrera de Ingenieria Civil:

Fanny Rita Valdivieso Garcia
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE - SEDE LOS OLIVOS

Por la presente, Mayra Flor Espada Mayta y Leonardo Jhonatan Morales Andrade identificados con
DNI Nro. 76693411 / 72668282, Estudiantes del 10 mo ciclo con codigo de estudiante Nro.
NO00077943 / N0O112034 y con codigo de clase 3634 / egresado en el periodo 2018-2 Solicito el uso
del laboratorio especializado de concreto de la carrera de Ingenieria Civil para los respectivos
ensayos necesarios en la elaboracion de mi tesis, titulada * INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS
PROTECTORES EN LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO EN LOS MUROS PORTUARIOS, LIMA,
SECTOR BALNEARIO DE ANCON, 2018

Me comprometo a seguir los lineamientos segun indica ¢l manual de seguridad de los laboratorios
solicitados y ¢! proceso de almacenamiento y desecho de los materiales (agregados - suelos) a utilizar

Agradezco su atencion a la presente, sin otro en particular me despido cordiaimente

Atentamente,

1’ L7 J :
Y L U
/
f

f ol o <
Ly “ o R .

v

vl Fim'ndcl;glicinm = Firma del solicitante
Nombre:,}‘.' M Finn Supnsa mg’.u i Nombre: /20 rweih  mavakr, Avdved
DNI: . Hee 2 34\ s, DNL.. L EZEL
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ANEXO N° 05. SOLICITUD DE DONACION DE AGREGADOS POR UNICON

™M

Donacion de agregados

T mensaje

Viviana Salazar <vsalazar@unicon.com pe> vie, 21 de sep. de 2018 a |z hora 3:40 PM
Para; Flor De Mayra Espada Mayta <maymayeadri@gmail.com:
Cc: Eduardo Paypay <epaypay@unicon.com.spe>, Gladis Burgos <gburgos@unicon com. pe>

Estimada Mayra,
Sequn lo conversado, te podemos apoyer con la entrega de 13 bolsas de arena gruesa y 13 bolses de piedra huso 5.

Por favor, apersonarte a Cantera Jicamarca & pertir del dia lunes a las 9:00 am, preguntar por el Ing. Eduardo Pay Pay| Jefe
de Cantera (Adjunto croquis) a quien también copio en el presente correo

Por favor, cualquier consulta adicional nos indicas.}

Saludos cordiales,
Viviana
[Texto citado oculto]
Saludos,
SoURDY, :
% Viviana Salazar .
f 7. Responsable Comercial de Agregados
%‘ 3 (51 }) 215-4600 Anexo 4892 (51) 995-040105
& vsalazar@unicon.com.pe
%0,,"0 s Www. unicon.com.pe Q* UNICON
&) co
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ANEXO N° 06. CERTIFICADO DEL AGREGADO FINO POR UNICON

CARACTERISTICAS FISICAS DE AGREGADOS

GID-LA-R-009 Pag. 1de1
L=t 500 PARA PLANTAS
_ossncuo FECHA DE MUESTREO : 24/09/2018
CANTERA HORA DE MUESTREO : 07:10:00 a.m.
PLANTA: TECNICO : R. Cabezas |
GRANULOMETRIA CARACTERISTICAS FISICAS
MALLA PESO % % % MODULO DE FINEZA 2.90
RETENIDO RETENIDO RETENIDO PASANTE
en gramos ACUMUL. ACUMUL, TAMANO MAXIMO 38
o) (c)=(b)e)"100 (d)=SUMAD 100 - (@) = . e
a° 0.0 0.0 0.0 100.0 |(A) peso de tara (g) : 14994 |
212" 0.0 0.0 0.0 100.0 (B)peso de muestra original humeda(g): 21326
- 0.0 0.0 0.0 100.0 (C)peso de muestra seca(g) : 2083.1
112" 0.0 0.0 0.0 100.0 % HUMEDAD 8.48
1" 0.0 0.0 0.0 100.0 [B-C]* 100/ [C-A]
3/4" 0.0 0.0 0.0 100.0
w2 0.0 0.0 0.0 100.0 (Djpesodetara(g): 1499.4
38" 0.0 0.0 0.0 100.0 (E) peso de muestra seca (g) 2083.1
#4 20.0 34 34 96.6 (F)peso de muestra después de lavado 2059.3
#8 101.7 174 208 79.2 seca (g) :
#16 108.3 186 394 60.6 [%LPASANTE DE M # 200 408
#30 133 19.4 58.8 412 -F] * 100/ [E-D] g
#50 1056 18.1 769 231 OBSERVACIONES:
#100 81.7 140 80.8 9.1 % MALLA 200 POR TAMIZADO=4.2 %
#200 284 49 95.8 42
FONDO 24.7 4.2 100.0 0.0
TOTAL 583.7 100.0 MODULO 2.90
' fa) FINEZA
El médulo de fineza= % retenido acumulado en las malias (3"+ 174"+ %" + 3w +#4 + #8 + #16 + #30 + #50 + #100) / 100
Nota: Para ag. Gruesos, en los tamices donde no exista retenido considere 100% de retenido acumulado en cada uno
El tamaiio maximo= menor tamiz por el que pasa el 100% del agregado tamizado.
TAMICES STANDARD ASTM
ggge ¢8 2g gz 3 s 8§ 8§ g &
RagE g3 &g 5 o = s s s s
100 - . 0
90 —— 10
a
© 80 ‘ — 2 E
3 | oF
§ 70 ‘ §
< I 40 2
H E
i L8
%% -~ 60 3
20 —_— 80
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ANEXO N° 07. CERTIFICADO DEL AGREGADO GRUESO POR UNICON

GIUPOCON ﬂ CARACTERISTICAS FISICAS DE AGREGADOS
CRE ,-LG R PARA PLANTAS Pag. 1 de 1
TERO (2)
MUESTRA: DESPACHO FECHA DE MUESTREO : 24/09/2018
CANTERA HORA DE MUESTREO :  07:15:00 a.m.
PLANTA TECNICO : R. Cabezas
GRANULOMETRIA CARACTERISTICAS FISICAS
MALLA PESO % % % MODULO DE FINEZA .54
RETENIDO RETENIDO RETENIDO PASANTE ’
en gramos ACUMUL ACUMUL. TAMARO MAXIMO -
(b) (c)={b){a)*100 (d=SUMA® 100 - (d) el - - R .
3" 0.0 .00 0.0 100.0 (A) peso de tara (g) : 1155.9
21/ 0.0 0.0 0.0 100.0 (B)peso de muestra original himeda(g): 5371.5
b S 0.0 0.0 0.0 100.0 (C)peso de muestra seca(g) : 5346.3
112" 0.0 0.0 0.0 100.0 % HUMEDAD 0.60
1" 0.0 0.0 0.0 100.0 [B-C] * 100/ [C-A] E
314" 523 1.2 1.2 98.8
172 1453.9 347 359 64.1 (D)peso de tara (g) : (e - 39650
38" 920.0 220 579 421 (E) peso de muestra seca (g) : 5346.3
#4 1689.7 403 98.2 18 (F)peso de muestra después de lavado 5324.8
#8 495 1.2 954 0.6 seca{g):
#16 0.0 0.0 994 06 %PASANTE DE M # 200 0.59
#30 0.0 00 994 06 [E-F] * 100/ [E-D] -
#50 0.0 0.0 99.4 06 OBSERVACIONES:
#100 0.0 0.0 99.4 0.6 % MALLA 200 POR TAMIZADO= 0.60 %
#200 0.0 0.0 994 06
FONDO 25.0 0.6 100.0 0.0
TOTAL 4190.4 100.0 MODULO 6.54
(a) FINEZA
El médulo de fineza= % retenido acumulado en las mallas (3"+ 1%™+ %" + 3a' + #4 + #8 + #16 + #30 + #50 + #100) / 100
Nota: Para ag. Gruesos, en los tamices donde no exista retenido considere 100% de retenido acumulado en cada uno
El tamafo maximo= menor tamiz por el que pasa el 100% del agregado tamizado.
TAMICES STANDARD ASTM
o0 o (=3 o (=3 =3 . §
]38 2 ¥ 38 R § 8 2 a E 2 g =
‘ fgs 8 s8¢ s3 5 & & & § 3 8
| 100 - 0
[ g0 10
b
-]
80 20
g
; 70 30 8
H | o
3 3
2 60 a0 8
50 ——— - 80
3 8
a |
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INFLUENCIA DE LA ADICION DE LA CENIZA VOLANTE DE CARBON EN LAS
PROPIEDADES DEL CONCRETO, EN MUROS PORTUARIOS, LIMA, SECTOR
BALNEARIO DE ANCON, 2018.

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

ANEXO N° 08. CERTIFICADO DE CALIBRACION

e
—CELDA erL
CERTIFICADO DE CALIBRACION
CMC-082-2017
Paticionano Univarsidad Naconal de Ingeniecia
Atencitn LEM - FIC - Unhersidad Nacional de Ingenieria
Lugar de calbrackn Laboratoro N* 1 de Ensayo de Materisios * Ing. Manuel Gonzales de ls Colers *
FIC - UNI Av. Tapac Amaru N* 210 Rimac - Lima
Tpo de equpo Maquina de Compeesion Elecio-hbdriubcs
Capacidad del equipo 50000 kgt
Division de sscala 100 kgt
Marca AMSLER
N° de senis de equipo 2236500
CoHdgo Inlemo U MUNV-1
Tipo de indicador Anahdgea
Procedencs Suize
Wéhodo S catbracin “ASTM E-4 *Standard Practioss for Foros Verificston of Testirg machines”

Temp.("C)y HR.(%] Inical  :200°C/ 71%

Temp.(*C) y H.R.(%) final

189C /1 T8%

Pakon de meferencia Trazabivdsd NIST (Unitad States Nationad Insttute of Standards &
Technology). pstrén utiizado Morehcese, N* de sene C 3294 clase A,
calbendo de acusdo a la nama ASTM E74.130, certficaco ce cabbracatn
reporte N° C-820411218

Nimero de pagines 2

Fecha de calbracion 2007-08-22

Este certificado de calbeacion &8lo pusds ser dlundido ain modficaciones y en su totabdad.

Las modficaciones y extracios del cerificado necesitan sutorizacon de CELDA EXRL
El peassnts canificado sin femas y sefics carece de valder

Selo Fecha Fecho pot “Revisado
e /
3 —A 'v\‘
{ — =\
_-__’ ;| /
N o @-mnﬁ'—"’
" /

CVC-De0-2714

hﬂ.iﬁ’

Av, Brasil 1361 Int, 802 - Jesiis Marts - Lima Telf: (014371145 - 3322711 web: wivw.celdaciricom el colda celdaceloom
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N

%CELDA EIRL

Resultados de medicion
Disaccion de canga Compratidn S0000 agf
INSCACn 08 barzh o 1 | Inacacen oe o Promedioc | Emor | Inceriaumbre
_%‘k ¥ amcenso %‘ K
) ﬁ_T o U
0 > [ 0 0 0.1
10 5000 5000 £000 4501 0.1
20 IO O [ e 00 0 [
XN 15000 14634 14549 14502 14362 12 \
40 20000 15624 15663 156505 15650 0.2 0,
00 £0000 T [RE0] #1600 163 T Tt
! 60 30000 29935 29874 29548 25619 3 0.1
b 70 35000 35048 o2 55681 55058 b2 (X
00 w0000 | oo000 DaAT w1 a7 [ X
90 45000 44529 44508 24541 44536 01
100 50000 454154 444 ey suaf 03 ol
Direcckn de carga : Comprestn 25000kt
WOAG0N o8 o 2 WCRRA0N G TR TS B11 I s N T
miquica de essayo 1 2scenso | 2° as0enco B50eT80 - K=2
S - ) Tah | b i
; 1T 3 T
0 2500 AT BTy | A . 0z
0 500 4356 4530 484¢ 455y 0 Q1
) b 75T 75 E7E0) Ta% [ .!l [
40 10000 9097 9942 5691 5077 0.2 0.1
0 12500 12458 12450 12405 12454 0,1 01
() 1500 | IRy | 5013 15025 TBUE 02 0.y
70 17500 17529 1705 11867 17554 23 01
20 20000 ) 100%% 10095 10044 na n1
& PP 22504 22525 22622 22524 £ (X
100 1 24001 24899 04 01
,,4,7.: . s
/’.— s ©
|: :'. i %)
l\:" r_ “+ %
\j: | ga L%
00 Pagnalded

Av. Rewell 1301 lne. 082« Jocte Maris « Do Toll: (M0 1145 - 332271 wele ww.eeldacielcom emall; celdne celdmdrloom
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N

- &ECELDA erc
Rasultados de medicion
Darecckén de caga Comprasion 000 Wyt
Indcacion de dela | Indicacion de fuerza en @ celda patron Emore Inceridumbre
e e SI0ENH0 HACRHO BACEIHO K=3
) gl g =) ‘?’ g ) U |
B s 2 A [ [ w1
10 50 &1 &1 @4 a0z 16 02
20 1000 1023 1024 1027 1022 2.7 03
0 1500 518 1511 1518 1518 1.0 0.2
o0 1000 1000 1000 1009 1008 2.0 0J
0 2500 2560 2521 2523 2535 14 02
o ) 300 | Sws 308 “3023 A, 0.2
70 3500 a547 3559 3544 3543 BF 02
) L) 481 4517 4555 RE a3
£ 0 [ A 4 a5e5 2.0 2
100 5000 5041 5058 5047 5045 1.0 02
DhwuL i Un Leign Curipmaion Lens 20000myf
Indicacion de 1uerza 08 1 | INdiacion de fuera en b celda patren | Promedio Emor | IncerouTire
dryien e e W N Wa?
O [® ogg ) { 0?5 n?i ] Uhl |
o ? . 0.0 0.3
| s ) oo E005 0 0
20 10000 10040 10037 10040 10042 0.4 0.1
£ 7500 08 1 15048 15088 | 150%0 0.3 o1
] el Al 20158 SOUET I G a1
50 25000 24951 28056 26358 24555 0,1 01
) 30000 30150 30157 30143 0152 0.8 0.9
L W0y I 35788 % Ul
20 20000 &0220 20218 a0224 40221 0.5 o1
w0 AWO 45110 M 4 1 ¥ 1
100 50000 1 5 )
f-:.’ “eizs,
P g— R 4"\
3 'F’ ;:‘
: _,//
—am Mégiim 0 do ¥
Av, Brasl 136] lat. 682 - Jesés Maris - Lime Telf: (0134371145 332271 web: www.eddaciel com emall: colday coldaelrlcom
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INFLUENCIA DE LA ADICION DE LA CENIZA VOLANTE DE CARBON EN LAS
UNIVERSIDAD PROPIEDADES DEL CONCRETO, EN MUROS PORTUARIQS, LIMA, SECTOR
PRIVADA DEL NORTE BALNEARIO DE ANCON, 2018.

N

" EECELDA erL

Diveccion de cange | Compeesidn 10000 kgt
INGCRCoN 06 Towza 06 B Ma#mumw Promeaio Emor | Incersdumire
_%de 1* ascenso BICHIO IBCHNEO Ks2
(? ogh (kg xgh (kg) 1% Uin
0 0 0 3] 0 00 01
10 1000 [ 1001 1000 887 13 02
20 2000 2004 2023 2015 2015 08 0.1
0 3000 309 3025 ey 024 0.8 0.1
4000 7 4025 4038 4028 07 01
50 5000 48 5040 S028 04 o1
&0 6000 6013 6052 €042 6035 06 0.1
~ 70 7000 T0a8 7074 7068 7008 ] 0.1
&0 8000 8020 8027 017 8021 03 01
0 5000 e 5059 2053 9049 a5 a1
100 30000 10017 10025 10022 10022 02 0.1
Incartidumbes

La incardumbre reporiada en el presane cortiticado es a Incertdumbre Expandda de medicion, gue
resulta de multipiicar la Incerddumbre esténdar pov o facior de coberhurs k<2 y b sdo delemnada de
acuerdo a lo "Gua para la sxpresdn de b Incarfdumbes & 1§ medcon”

Notas
£1 usuari esta obligado a lener ol equipe verficado en ntervaks sprop@ados de (empo de acuerdo al
w50, manienimiento y consenacdn que esle expussio

o 0 Pagna 4 de 4

Av, Brasil 1361 Int, 602 < Jests Maria - Lima Telfz (0037145 - 3322701 web: www.celdacdeicom emails coddan o cobdacirl.eem

Bach. Espada Mayta Mayra y Bach. Morales Andrade Leonardo Pag. 176



A

N

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE
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ANEXO N° 09. MATRIZ DE OPERACIONALIDAD DE VARIABLES

Variable
dependiente

Dimensiones

Definicién conceptual

Indicador

Propiedades
del concreto

Resistencia a la
Compresion

Permeabilidad

Carbonatacién

Es el esfuerzo maximo que
soporta el concreto bajo una
carga axial.

Es el nivel de filtracion entre
los poros del concreto con una
presion baja.

Es la pérdida de pH que ocurre
cuando el dioxido de carbono
atmosférico reacciona con la

Carga maxima
(kg/cm2) en
Tiempo (7, 14,
28) dias

Nivel de
filtracion (mm)

Nivel recorrido

del PH (mm
humedad dentro de los poros (mm)
del concreto.
Variable . . o .
: Dimensiones Definicién conceptual Indicador
Independiente
Polvillo generado por las
termoeléctricas, reutilizado
Aditivo Ceniza volante de  para el disefio de mezcla en .
) Porcentaje
Protector carbén reemplazo porcentual del
cemento.
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}' r INFLUENCIA DE LA ADICION DE CENIZA VOLANTE DE CARBON EN LAS
4 PRIVADA DEL NORTE BALNEARIO DE ANCON, 2018,

ANEXO N° 10. MATRIZ DE CONSISTENCIA

MATRIZ DE CONSISTENCIA
TITULO: "INFLUENCIA DE LA ADICION DE CENIZA VOLANTE DE CARBON EN LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO EN MUROS PORTUARIOS, LIMA, ANCON, BALNEARIO DE ANCON, 2018"
AUTORES: BACH.ESPADA MAYTA, MAYRAFLOR
BACH.MORALES ANDRADE, LEONARDO JHONATAN

PROBLEMA BJETIV! HIPOTESI < "
ProbSma general Oboje;vogence)ral Hipotegsgeiefal VARIABLE TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION POBLACION Y MUESTRA TECNICA E INSTRUMENTOS ESTADISTICAAUTILIZAR
¢Quéefectotienelaadiciondeceniza |Demostrarelefectode laadiciénde |.osmurosportuariosconstruidosdeconcreto  Variable Dependiente: Tipo: Poblacion: Tecnica: Descriptivo :
Esaplicadapor que seincorporalaadicion ~ Construccion de muros Procedimientode recolecciéndedatos . Guias de observacion.

volante de carbénal 15% del volumenjceniza volante de carbénal 15%  |con adiciénde ceniza volante de carbénal 15% Propiedades del concreto.

el comenta en las nraniedades del delyol mendel comenta en lac del volumen del cemento, presentan mejores de ceniza volante de carbén al 15% del  portuarios, muellesde Ancon.  Para el procedimiento de recoleccién de datos, se

= - —=Iariable Independiente: e S . .
concreta enmiosportiarios, | ima_propiedades del concreto_en propiedades que los muros portuarios construidos| volumendel cemento, paraverqueefecto  Probetas cilindricaselaboradas  rigié en una ordenada serie de pasos los cuales se . Formato de evaluacion de
Ancén, Sector balneario, 20187 muros portuarios. de concretotradicional. CenizaVolantede Carbén ge_nergenlas propiedades del concreto. en el laboratorio dete_cnolggla realizancon referenciaa Normas. resistencia a la compresion.

Disefio: delconcretode laUniversidad

Problemas especificos Objetivos especificos Hipotesis especificas DIMENSIONESDE(V.D) INDICADORES  |. SegUinel tipo de investigacionse investigara Nacional de Ingenieria, segdn las Disefio de mezcla: . Formato de evaluacion de
TQUE ETeCTo liene T2 adicionde Ceniza Somoctarolefocto de adicionds Losrmuros moruarios constraidosde concreto sobre posibles relaciones causa efecto normas NTP 339.034. Paraeldisefiode Mezclade Concreto se opté por permeabilidad.
volante de carbon al 15% del volumen B P Carga méxima observando una consecuencia existente, elmetodo A.C.1. por lo que las proporciones de
delcemento, enlaresistenciaala  |cenizavolantedecarbonal 15% |conadicionde cenizavolante de carbonal 15% (kglcm2)en donde elinvestigador Seleccionaunoo variod Tipo De Muestra: dosificacionpara loscriteriosdados comola . Formato de evaluacion de
COMTpTEStOTTdehCoTCTeto e TS delvolumendsl onda del-volumendsl B msjor Resistenciaalacompresin TEmpo (7T 78] efectos (variables dependientes) y examina | Pararealizarlasprobetas de resistencia de unF'c= 280 Kg/cm2 carbonatacion.
portuarios, Lima, Ancén, Sector resistencia a la compresiondel  [resistenciaalacompresiénque losmuros dias datos con el fin de buscar causas, relaciopes y concreto de alto desempefio, los Cenizas volante de carbén:
balneario, 2018? concreto, en muros portuarios. portuarios construidos de concreto tradicional. su significado . especimenesse haranen funcion| . Protocolo de verificacion de

. El modelo en el cual esté basado el proyecto a las NORMAS TECNICAS | as cenizas volantes de carbon, serén obtenidas de ensayos.

¢ Quéefectotienelaadiciéndeceniza Demostrarelefectode laadicionde Los muros portuarios construidos de concreto de investigacion es Cuasi experimental, PERUANAS DE CONCRETO |a Central Termoeléctrica llo 21 y seran afiadidas
. - . debidoaque se tomarongruposque yaestan laciframinimade muestras conel 15%delvolumendelcemento. Inferencial :
volante de carbénal15%del volumencenizavolantedecarbénal 15%  conadiciénde cenizavolante decarbonal 15% . e d g _p due . ’
o . Permeabilidad Niveldefiltracion integrados, por loque las unidades de analisis elaboradas es de tres (03) INSTRUMENTOS:
del cemento, en lapermeabilidaddel delvolumendel cemento, enla delvolumendel cemento, presentanmenor nivel
concreto, en muros portuarios,Lima,  permeabilidad del concreto, en de permeabilidad que losmurosportuarios (mm) nose asignanal azar. muestrasparacadatiempo,asi  NormasNTP: . Para una buena interpretacion de
como para las variablesque se - i i datos obtenidos.
Ancdn, Sector balneario, 2018? muros portuarios. construidosde concretotradicional. P g NTP 400.010.2002 - Extraccidn y preparacion de

V.D = Propiedades del concreto vanaexperimentar.Parala  |amuestra
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volante de carbénal15% del volumen cenizavolante de carbonal 15%

delcemento, en lacarbonatacion del ~ delvolumendel cemento, en la

D1=Resistenciaa lacompresion

¢ Qué efecto tiene laadicionde ceniza Demostrar el efectode laadicionde Los muros portuarios construidos de concreto D2 = Permeabilidad
conadicidnde cenizavolante de carbénal 15% Nivelrecorridodel D3 = Carbonatacion
delvolumendel cemento, presentanmenornivel Carbonatacion PH (mm)
de profundidad de carbonatacién que losmuros V.I=Cenizavolantede Carbén

concreto,enmurosportuarios, Lima,  carbonatacion delconcreto, en
Ancon, Sectorbalneario, 2018? muros portuarios.

portuarios construidos de concreto tradicional.

cuantificacion de muestrasse  NTP339.185.2002- Contenidodehumedad . Tablasy graficas estadisticas
esta considerando 30 probetas  agregado por secado.

de concretopatronylaadicion  NTP 400.037.2002 - Normalizada para agregados . Software de T-STUDENT

decenizavolantedecarbon. o hormigén

NTP 400.012.2013 - Andlisis granulométrico del
agregado fino, grueso y global.
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INFLUENCIA DE LA ADICION DE CENIZA VOLANTE DE CARBON EN LAS

PROPIEDADES DEL CONCRETO EN MUROS PORTUARIOS, LIMA, SECTOR
UNIVERSIDAD ' '

4 | PRIVADA DEL NORTE BALNEARIO DE ANCON, 2018.

ANEXO N° 11. CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO GRUESO

‘ UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE
FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIACIVIL

CONTENIDO DE HUMEDAD
N.T.P.339.185 - ASTM C566

TESIS : "INFLUENCIA DE LA ADICION DE CENIZA VOLANTE DE CARBON EN LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO EN
MUROS PORTUARIOS, LIMA, SECTOR BALNEARIO DE ANCON, 2018™"

UBICACION: LABORATORIO DE TECNOLOGIA DE CONCRETO - UPN
MUESTRA:  AGREGADO GRUESO "3/4"
CANTERA:  UNICON - JICAMARCA

NORMA: N.T.P. 339.185 - METODO DE ENSAYO NORMALIZADO PARA CONTENIDO TOTAL DE HUMEDAD
EVAPORABLE EN AGREGADOS POR SECADO
FECHA: 04/10/2018

TESISTAS: ESPADA MAYTA, MAYRA FLOR
MORALES ANDRADE, LEONARDO JHONATAN

DATOS :
MUESTRA DATOS UNIDAD DE 1 2 3 PROMEDIO
MEDIDA
A Peso de la Tara (9) 260 - - 260
Peso de la Tara + Peso de la muestra
B Humeda (9) 6260 - - 6260
C Peso de la muestra himeda (B-A) (9) 6000 - - 6000
D Peso de la tara + peso de la muestra seca (9) 6230 - - 6230
E Peso de la muestra seca (D-A) (9) 5970 - - 5970
% de contenido de Humedad: @1_@0_— 600050 =
(® 50

Fuente: Elaboracion Propia
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A

INFLUENCIA DE LA ADICION DE LA CENIZA VOLANTE DE CARBON EN LAS
4 UNIVERSIDAD PROPIEDADES DEL CONCRETO, EN MUROS PORTUARIQS, LIMA, SECTOR
PRIVADA DEL NORTE BALNEARIO DE ANCON, 2018.

ANEXO N° 12. CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO FINO

UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE
FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

CONTENIDO DE HUMEDAD
N.T.P.339.185 - ASTM C566

TESIS : "INFLUENCIA DE LA ADICION DE CENIZA VOLANTE DE CARBON EN LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO,
EN LOS MUROS PORTUARIOS, LIM A, SECTOR BALNEARIO DE ANCON, 2018”

UBICACION: LABORATORIO DE TECNOLOGIA DE CONCRETO - UPN

MUESTRA:  AGREGADO FINO

CANTERA:  UNICON - JICAMARCA

NORMA:  N.T.P. 339.185 - METODO DE ENSAYO NORMALIZADO PARA CONTENIDO TOTAL DE HUMEDAD

EVAPORABLE EN AGREGADOS POR SECADO

FECHA: 04/10/2018

TESISTAS:  ESPADA MAYTA, MAYRA FLOR

MORALES ANDRADE, LEONARDO JHONATAN

DATOS :
UNIDAD DE
MUESTRA DATOS MEDIDA 1 2 3 PROMEDIO
A Peso de la Tara (9) 200 - - 200
B Peso de la Tara + Peso de la muestra © 1000 ) ) 1000
Hameda
o Peso de la muestra himeda (B-A) (9) 800 - - 800
D Peso de la tara + peso de la muestra seca (9) 960 - - 960
Peso de la muestra seca (D-A) (9) 760 - - 760
% de contenido de Humedad : &m@; 0060 100=5—
® 60

Fuente: Elaboracion propia
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INFLUENCIA DE LA ADICION DE LA CENIZA VOLANTE DE CARBON EN LAS
4 UNIVERSIDAD PROPIEDADES DEL CONCRETO, EN MUROS PORTUARIQS, LIMA, SECTOR
PRIVADA DEL NORTE BALNEARIO DE ANCON, 2018.

ANEXO N° 13. ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO GRUESO

UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE
FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO FINO, GRUESO Y
GLOBAL

N.T.P 400.012 - ASTM C136

TESIS : "INFLUENCIA DE LA ADICION DE CENIZA VOLANTE DE CARBON EN LAS PROPIEDADES DEL
CONCRETO, EN LOS MUROS PORTUARIOS, LIMA, SECTOR BALNEARIO DE ANCON, 2018"

UBICACION: LABORATORIO DE TECNOLOGIA DE CONCRETO - UPN
MUESTRA: AGREGADO GRUESO
CANTERA: UNICON - JICAMARCA
NORMA:
N.T.P. 400.012 - ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO FINO, GRUESO Y GLOBAL
FECHA: 04/10/2018
TESISTAS: ESPADA MAYTA, MAYRA FLOR
MORALES ANDRADE, LEONARDO JHONATAN

DATOS :
I P.DE LA MUESTRA (g) I 5970
TAMIZADO EN SECO PIEDRA 3/4"
PESO
NTP 400.037 P. ACUMULADO DEL SUELO
TAMIZ ABERTURA = RETENIDO(g PESO
(mm) MIN. MAX. ) RETENIDO (%) P.RETENIDO (%) % QUE PASA
112" 375 100 100 0 0.00 0.00 100.00
" 25.4 100 100 0 0.00 0.00 100.00
3/4" 19 90 100 340 5.70 5.70 94.30
12 125 20 55 3570 59.80 65.49 34.51
38" 9.5 0 15 1530 25.63 91.12 8.88
N° 4 4.75 0 5 500 8.38 99.50 0.50
FONDO 0 0 30 0.50 100.00 0.00
TOTAL 5970 M.F 6.96
TMN 3/4"
TN 1172
120
100 - -
O\O 80
~ Limite inferior
3
e -
s 60 Limite Superior
% Que Pasa
O 40
20
0@
0 5 10 15 20 25 30 35 40
- H L Ay
TareesS—my)

Fuente: Elaboracion Propia
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el INFLUENCIA DE LA ADICION DE LA CENIZA VOLANTE DE CARBON EN LAS
UNIVERSIDAD PROPIEDADES DEL CONCRETO, EN MUROS PORTUARIQS, LIMA, SECTOR
| PRIVADA DEL NORTE BALNEARIO DE ANCON, 2018.
ANEXO N° 14, ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO FINO
: UNIVERSIDAD PRIVADADEL NORTE
FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIACIVIL
ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO FINO, GRUESO Y GLOBAL
N.T.P 400.012 - ASTM C136
TESIS : "INFLUENCIA DE LA ADICION DE CENIZA VOLANTE DE CARBON EN LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO, EN LOS

MUROS PORTUARIOQS, LIMA, SECTOR BALNEARIO DE ANCON, 2018"

UBICACION: LABORATORIO DE TECNOLOGIA DE CONCRETO - UPN
MUESTRA: AGREGADO FINO
CANTERA: UNICON - JICAMARCA
NORMA :

N.T.P. 400.012 - ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO FINO, GRUESO Y GLOBAL
FECHA: 04/10/2018
TESISTAS: ESPADA MAYTA, MAYRA FLOR

MORALES ANDRADE, LEONARDO JHONATAN

DATOS :
| PDELAMUESTRA(9) | 760
TAMIZADO EN SECO ARENA GRUESA
ABERTURA NTP 400.037 PORCENTAJE ACUMULADO DEL SUELO
TAMIZ . P.RETENIDO(g) P.RETENIDO(%)
(mm) MIN. MAX. RETENIDO QUE PASA
3/8" 95 100 100 0 0.00 0.00 100.00
N° 4 4.75 95 100 305 420 420 95.80
N° 8 2.36 80 100 955 13.10 17.30 82.70
N° 16 118 50 85 159 21.80 39.10 60.90
N° 30 0.6 25 60 170.1 23.30 62.40 37.60
N° 50 0.3 5 30 140.8 19.30 81.70 18.30
N° 100 0.15 0 10 95 13.00 94.70 530
FONDO 0 0 306 5.30 100.00 0.00
TOTAL 760 M.F 2.99
120
S
g
1
3 Que Pasa
o
% —®&— Limiteinferior
(o4

Limitesuperior

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tamices (mm)

Fuente: Elaboracién Propia
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el INFLUENCIA DE LA ADICION DE LA CENIZA VOLANTE DE CARBON EN LAS
UNIVERSIDAD PROPIEDADES DEL CONCRETO, EN MUROS PORTUARIQS, LIMA, SECTOR
| PRIVADA DEL NORTE BALNEARIO DE ANCON, 2018.
ANEXO N° 15. PESO UNITARIO DEL AGREGADO FINO
4
- UNIVERSIDAD PRIVADA DELNORTE
FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
PESO UNITARIO
N.T.P 400.017 - ASTM C29
TESIS : "INFLUENCIA DE LA ADICION DE CENIZA VOLANTE DE CARBON EN LAS PROPIEDADES DEL

CONCRETO, EN LOS MUROS PORTUARIOS, LIMA, SECTOR BALNEARIO DE ANCON, 2018"
UBICACION: LABORATORIO DE TECNOLOGIA DE CONCRETO - UPN
MUESTRA: AGREGADO FINO
CANTERA: UNICON - JICAMARCA
NORMA : N.T.P. 400.017 - METODO DE ENSAYO NORMALIZADO PARA DETERMINAR LA MASA POR
UNIDAD DE VOLUMEN O DENSIDAD ("PESO UNITARIO") Y LOS VACIOS EN LOS AGREGADOS
FECHA: 04/10/2018
TESISTAS: ESPADA MAYTA, MAYRA FLOR
MORALES ANDRADE, LEONARDO JHONATAN

DATOS :
PESO UNITARIO DEL AGREGADO FINO

AGREGADO FINO TAMARO MAX. NOMINAL < 1/2" V,\OA'BUL'\SEN 0.002776 m3
ID DESCRIPCION UND 1 2 3
A Peso del Molde + AF compactado kg 6.35 6.35 6.35
B Peso del Molde kg 1.65 1.65 1.65 PROMEDIO

Peso del AF Compactado, C=A-B kg 4.7 4.7 4.7

PESO UNITARIO COMPACTADO
D D = C/ Vol.Molde kg/m3 1700 1700 1700 1700
E Peso del Molde + AF Suelto kg 59 5.9 5.9
F Peso del AF Suelto, F=E - B kg 4.25 4.25 4.25 PROMEDIO

PESO UNITARIO SUELTO,

G G = F/ Vol.Molde kg/m3 1530 1530 1530 1530

Fuente: Elaboracion Propia
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el INFLUENCIA DE LA ADICION DE LA CENIZA VOLANTE DE CARBON EN LAS
UNIVERSIDAD PROPIEDADES DEL CONCRETO, EN MUROS PORTUARIQS, LIMA, SECTOR
| PRIVADA DEL NORTE BALNEARIO DE ANCON, 2018.

ANEXO N° 16. PESO UNITARIO DEL AGREGADO GRUESO

- UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE
FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
PESO UNITARIO
N.T.P 400.017 - ASTM C29
TESIS : "INFLUENCIA DE LA ADICION DE CENIZA VOLANTE DE CARBON EN LAS PROPIEDADES DEL

CONCRETO, EN LOS MUROS PORTUARIOS, LIMA, SECTOR BALNEARIO DE ANCON, 2018"
UBICACION: LABORATORIO DE TECNOLOGIA DE CONCRETO - UPN
MUESTRA: AGREGADO GRUESO
CANTERA:  UNICON - JICAMARCA

NORMA : N.T.P. 400.017 - METODO DE ENSAYO NORMALIZADO PARA DETERMINAR LA MASA POR
UNIDAD DE VOLUMEN O DENSIDAD ("PESO UNITARIO") Y LOS VACIOS EN LOS AGREGADOS
FECHA: 04/10/2018

TESISTAS: ESPADA MAYTA, MAYRA FLOR
MORALES ANDRADE, LEONARDO JHONATAN

DATOS :
PESO UNITARIO DEL AGREGADO GRUESO
AGREGADO GRUESO TAMARO MAX. NOMINAL <1 1/2" V,\?IIE)LIJ_'\DAEN 0.009358 m3

ID DESCRIPCION UND 1 2 3

Peso del Molde + AG compactado kg 19.9 19.9 19.95
B Peso del Molde kg 4.85 4.85 4.85 PROMEDIO

Peso del AG Compactado, C=A-B kg 15.05 15.05 15.1
o PESO UNITARIO COMPACTADO ka/m3 1610 1610 1610 1610

D = C/ Vol.Molde g/m
E Peso del Molde + AG Suelto kg 18.9 19 19.05
PROMEDIO
F Peso del AG Suelto, F=E -B kg 14.05 14.15 14.2
PESO UNITARIO SUELTO,

G G = F / Vol.Molde kg/m3 1500 1510 1520 1510

Fuente: Elaboracion Propia
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INFLUENCIA DE LA ADICION DE LA CENIZA VOLANTE DE CARBON EN LAS
4 UNIVERSIDAD PROPIEDADES DEL CONCRETO, EN MUROS PORTUARIQS, LIMA, SECTOR
| PRIVADA DEL NORTE BALNEARIO DE ANCON, 2018.

ANEXO N° 17. GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE AGREGADOS FINOS

UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE
FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE AGREGADOS FINOS

N.T.P 400.022 - ASTM C128

TESIS : "INFLUENCIA DE LA ADICION DE CENIZA VOLANTE DE CARBON EN LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO, EN LOS MUROS
PORTUARIQS, LIMA, SECTOR BALNEARIO DE ANCON, 2018"

UBICACION: LABORATORIO DE TECNOLOGIA DE CONCRETO - UPN
MUESTRA:  AGREGADO FINO
CANTERA: UNICON - JICAMARCA
NORMA : N.T.P. 400.022 - GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE AGREGADOS FINOS
FECHA: 04/10/2018
TESISTAS: ESPADA MAYTA, MAYRA FLOR
MORALES ANDRADE, LEONARDO JHONATAN

DATOS :
GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE AGREGADOS FINOS

ID DESCRIPCION UND 1 2 3 ;
A Numero de fiola g 163.8 - - ?/I
B Peso de la fiola con agua destilada ( hasta la marca) g 663.8 - - E
C Peso de la muestra S.S.S [s} 500 - - ID
D Peso de la fiola + agua + muestra S.S.S s} 973.8 - - (o}
E Identificacion del recipiente g Tesis - - -
F Peso del recipiente [s} 150.7 - - -
G Peso del recipiente + muestra secada al horno g9 643.5 - - -
H Peso de la muestra seca=G - F g 492.8 - - -

| Peso especifico de la masa = H/(B+C-D) / 2.59 - - 2.59
J Peso especifico S.S.S (base saturada) =C/(B+C-D) / 274 - - 2.74
K Peso especifico aparente (base seca) = H/(B+H-D) / 27 - - 2.7
L % Absorcion = ((C-H) /H)*100 % 15 - - 15

Fuente: Elaboracion Propia
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e INFLUENCIA DE LA ADICION DE LA CENIZA VOLANTE DE CARBON EN LAS
4 UNIVERSIDAD PROPIEDADES DEL CONCRETO, EN MUROS PORTUARIQS, LIMA, SECTOR
PRIVADA DEL NORTE BALNEARIO DE ANCON, 2018.

ANEXO N° 18. GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE AGREGADOS
GRUESOS

™ UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE
FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE AGREGADOS GRUESOS
N.T.P 400.022 - ASTM C128
TESIS: "INFLUENCIA DE LA ADICION DE CENIZA VOLANTE DE CARBON EN LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO, EN LOS

MUROS PORTUARIOS, LIMA, SECTOR BALNEARIO DE ANCON, 2018"

UBICACION: LABORATORIO DE TECNOLOGIA DE CONCRETO - UPN
MUESTRA: AGREGADO GRUESO

CANTERA:  UNICON - JICAMARCA
NORMA : N.T.P. 400.022 - GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE AGREGADOS GRUESOS

FECHA: 04/10/2018
TESISTAS: ESPADA MAYTA, MAYRA FLOR
MORALES ANDRADE, LEONARDO JHONATAN

DATOS :
GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE AGREGADOS GRUESOS

1D DESCRIPCION UND 1 2 3 P
A Peso de la muestra S.S.S (en el aire) g 3000 - g
B Peso de la muestra S.S.S (sumergido) g 1891.2 - M
C Volumen de la masa + Volumen de vacios (A-B) g 1108.8 - [E)
D Peso de muestra seca g 2968.3 - |

E Peso Especifico de masa = (D/C) / 2.68 - 0o
F Peso Especifico S.S.S (Base saturada) = (A/C) / 271 - - 271
G Peso Especifico Aparente (Base seca) = (D/(D-B)) / 2.76 - - 2.76
H % Absorcién = ((C-H) /H)*100 % 11 - - 11

Fuente: Elaboracion Propia
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e INFLUENCIA DE LA ADICION DE LA CENIZA VOLANTE DE CARBON EN LAS
4 UNIVERSIDAD PROPIEDADES DEL CONCRETO, EN MUROS PORTUARIQS, LIMA, SECTOR
PRIVADA DEL NORTE BALNEARIO DE ANCON, 2018.

ANEXO N° 19. CANTIDAD DE MATERIAL FINO QUE PASA POR EL TAMIZ N°200
(AGREGADO GRUESO)

™ UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE
FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
CANTIDAD DE MATERIAL FINO QUE PASA POR EL TAMIZ N° 200
N.T.P 400.018 - ASTM C117
TESIS : "INFLUENCIA DE LA ADICION DE CENIZA VOLANTE DE CARBON EN LAS PROPIEDADES DEL

CONCRETO, EN LOS MUROS PORTUARIOS, LIMA, SECTOR BALNEARIO DE ANCON, 2018"

UBICACION: LABORATORIO DE TECNOLOGIA DE CONCRETO - UPN
MUESTRA: AGREGADO GRUESO
CANTERA: UNICON - JICAMARCA
NORMA:  N.T.P.400.018 - CANTIDAD DE MATERIAL FINO QUE PASA POR EL TAMIZ N° 200
FECHA: 04/10/2018
TESISTAS: ESPADA MAYTA, MAYRA FLOR
MORALES ANDRADE, LEONARDO JHONATAN

DATOS :
CANTIDAD DE MATERIAL FINO QUE PASA POR EL TAMIZ N° 200
. P
ID DESCRIPCION UND 1 2 3 R
(o]
A Peso de la muestra g 5970 M
E
B Peso de la muestra lavada y seca [s} 5940 D
Material que pasa el tamiz N° 200 |
¢ C=A-B 9 %0 o
% que pasa el tamiz N° 200
D % 0.5 0.5
D = (C/A) * 100

Fuente: Elaboracion Propia
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4 UNIVERSIDAD

INFLUENCIA DE LA ADICION DE LA CENIZA VOLANTE DE CARBON EN LAS
PROPIEDADES DEL CONCRETO, EN MUROS PORTUARIOS, LIMA, SECTOR

PRIVADA DEL NORTE BALNEARIO DE ANCON, 2018.

ANEXO N° 20. CANTIDAD DE MATERIAL FINO QUE PASA POR EL TAMIZ N°200

(AGREGADO FINO)

TESIS :

CANTERA:
NORMA :
FECHA:

DATOS :

"INFLUENCIA DE LA ADICION DE CENIZA VOLANTE DE CARBON EN LAS PROPIEDADES DEL
CONCRETO EN MUROS PORTUARIOS, LIMA, SECTOR BALNEARIO DE ANCON, 2018"

UBICACION: LABORATORIO DE TECNOLOGIA DE CONCRETO - UPN

MUESTRA: AGREGADO FINO

UNICON - JICAMARCA

N.T.P. 400.018 - CANTIDAD DE MATERIAL FINO QUE PASA POR EL TAMIZ N° 200

04/10/2018

TESISTAS: ESPADA MAYTA, MAYRA FLOR

MORALES ANDRADE, LEONARDO JHONATAN

UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE
FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

CANTIDAD DE MATERIAL FINO QUE PASA POR EL TAMIZ N° 200

N.T.P 400.018 - ASTM C117

CANTIDAD DE MATERIAL FINO QUE PASA POR EL TAMIZ N°200

1D DESCRIPCION UND 1 2 3 P
R
A Peso de la muestra g 76 - - o
M
B Peso de la muestra lavada y secal g 729.4 - - E
D
Material que pasa el tamiz N°20 |
C g 30.6 - -
C=A-B ]
% que pasa el tamiz N°200
D % 4 - - 4

D=(C/A)*100

Fuente: Elaboracién Propia
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INFLUENCIA DE LA ADICION DE LA CENIZA VOLANTE DE CARBON EN LAS
UNIVERSIDAD PROPIEDADES DEL CONCRETO, EN MUROS PORTUARIQS, LIMA, SECTOR
PRIVADA DEL NORTE BALNEARIO DE ANCON, 2018.

N

ANEXO N° 21. DISENO DE MEZCLA PARA PROBETAS DE CONCRETO

1) CALCULO F'cr (resistencia promediorequerida)

P.e Agua =364 kg / m3

2) CONTENIDO DE AIRE ATRAPADO

Aire=1%

3) CONTENIDO DE AGUA

Agua =200 Lt/m3

4) RELACION a/c (por resistencia F'cr)

350 0.48
364 X
400 0.43
X = 0.466 =a/c

5) CONTENIDO DE CEMENTO

200
C

= 0.466

C=429.185 kg

Facto C. = 429.2 kg /42.5 (kg/bls)
Factor C. =10.10 bls

6) PESO DE AGREGADO GRUESO

Peso a.g. = x Peso u.s.c.
0

2.80 0.62
3.00 X
3.00 0.60
3.00
3/4 0.60

Peso a.g. = 966.00 kg
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N

7) VOLUMEN ABSOLUTO

PRIVADA DEL NORTE BALNEARIO DE ANCON, 2018.

Cemento = 0.136 m3
Agua = 0.200 m3
Aire = 0.010 m3 (+)
Vol. a.g. =0.3220 m3
2 =0.6682 m3

Vol. a.f.=1m3 -0.668 m3
Vol. a.fino = 0.3318 m3

8) CALCULAREL PESO DEL AGREGADO FINO

Peso a. fino = 859.20 kg

9) PRESENTACION DEL DISENO EN ESTADO SECO

Cemento = 429.2 kg
Agregado fino = 859.20 kg
Agregado grueso = 966.00 kg
Agua = 200.00 Lt

10) CORRECCION POR HUMEDAD DE LOS AGREGADOS

Peso seco x (+1)
100

Agregado fino = 904.74 kg
Agregado grueso = 970.83 kg

11) APORTE DE AGUA A LA MEZCLA

( ) ggdc
100
Agregado fino = 34.38 Lt (+)
Agregado grueso = -5.82 Lt
I= 6.00 Lt

12) AGUA EFECTIVA

Agua Efectiva = 194.00 Lt

INFLUENCIA DE LA ADICION DE LA CENIZA VOLANTE DE CARBON EN LAS
UNIVERSIDAD PROPIEDADES DEL CONCRETO, EN MUROS PORTUARIOS, LIMA, SECTOR
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e INFLUENCIA DE LA ADICION DE LA CENIZA VOLANTE DE CARBON EN LAS
4 UNIVERSIDAD PROPIEDADES DEL CONCRETO, EN MUROS PORTUARIQS, LIMA, SECTOR
PRIVADA DEL NORTE BALNEARIO DE ANCON, 2018.

13) PROPORCIONAMIENTO DEL DISENO DE CONCRETO CONVENCIONAL

MATERIALES 1M3 CANT. X 3 PROBETAS
CEMENTO TIPO | 429.2 kg 9.013 kg

A. GRUESO 966.0 kg 20.286 kg
A.FINO 859.2 kg 18.043 kg
AGUA 194.0 kg 4.074 kg
| VOLUMEN DE PROBETA | 0.007

14) Calculo de volumen de la Ceniza Volante de Carbdn

PESO ESPECIFICO CEMENTO 3150 KG/M3
PESO ESPECIFICO CENIZA VOLANTE 2150 KG/M3
VOLUMEN TOTAL DEL CEMENTO 0.136 M3
15 % (CENIZA) DEL PESO DEL CEMENTO 0.0204 M3
PESO DEL CEMENTO 0.1156 M3
PESO CEMENTO 364.14 KG
PESO CENIZA 43.86 KG

15) PROPORCIONAMIENTO DEL DISENO DE CONCRETO CON ADICION DE CENIZA

MATERIALES 1M3 CANT. X 3 PROBETAS
CEMENTOTIPO | 364.14 kg 7.65 kg
CENIZA VOLANTE 159 43.86 kg 0.92 kg
A. GRUESO 917.19 kg 19.26 kg
A.FINO 961.00 kg 20.18 kg
AGUA 194.19 kg 4.08 kg

VOLUMEN DE PROBETA 0.007
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INFLUENCIA DE LA ADICION DE LA CENIZA VOLANTE DE CARBON EN LAS
UNIVERSIDAD PROPIEDADES DEL CONCRETO, EN MUROS PORTUARIQS, LIMA, SECTOR
PRIVADA DEL NORTE BALNEARIO DE ANCON, 2018.

N

ANEXO N° 22. CERTIFICADO DE ENSAYO DE COMPRESION

RESULTADOS DEL ENSAYO A COMPRESION

Tabla N° 01

Resultados de Ensayo a la Compresi6n (7 dias)

1 MC1 15.5 5545500  188.7 29388  252.60

2 MC2 7 155 36595.00 188.7 193.93
MC3 7 15:5 50945.00 188.7 269.98

MCC1 155 4829000 1887 25501 25421

MCC2 7 1555 46495.00 188.7 246.40

3 MCC3 7/ 155 49120.00 188.7 260.31
Fuente: Elaboracién Propia ;

Tabla N° 02
Resultados de Ensayo a la Compresion (14 dias)

55950.00

MC2 14 15.5 52650.00 188.7 279.01
3 MC3 14 155 51210.00 188.7 271.38

MCCI 14 55620.00

MCC2 14 1558 52720.00 188.7 279.39
3 MCC3 14 15.5 54340.00 188.7 287.97

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla N° 03
Resultados de Ensayo a la Compresion (28 dias)

MCI ' 155 5508600 1887 20670  290.39

2 MC2 28 15.5 58250.00 188.7 308.70
&) MC3 28 15.5 50150.00 188.7 265.77

1 T MCCI 7 S v 53985 1887 286090  293.68

2 MCC2 28 15:5 56798 188.7 301.00
3 MCC3 28 1535 55470 188.7 293.96

Fuente: Elaboracién Propia
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INFLUENCIA DE LA ADICION DE LA CENIZA VOLANTE DE CARBON EN LAS
UNIVERSIDAD PROPIEDADES DEL CONCRETO, EN MUROS PORTUARIQS, LIMA, SECTOR
PRIVADA DEL NORTE BALNEARIO DE ANCON, 2018.

N

RESISTENCIA A LA COMPRESION

= (CONCRETO PATRON)
:E, 350
E = 282.30 290.39
_:— ——-ar '}
% o 252.60 /
< 150 /
g 100 /
E. L
= 0 -

0 7 14 21 28

Curado (Dias)

Fig. N°01. Grafica de Resistencia a la Compresion (Concreto Patron)

RESISTENCIA A LA COMPRESION

= (CONCRETO PATRON + CV 15%)
§ 350
ES 287,37 293,68
g - 25421~ e
g 250
‘<
= 150 /
g 100 /
o« 0 &

0 7 14 21 28

Curado (Dias)

Fig. N°02. Grafica de Resistencia a la Compresién (Concreto Patron + CV 15%)
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INFLUENCIA DE LA ADICION DE LA CENIZA VOLANTE DE CARBON EN LAS
UNIVERSIDAD PROPIEDADES DEL CONCRETO, EN MUROS PORTUARIQS, LIMA, SECTOR
PRIVADA DEL NORTE BALNEARIO DE ANCON, 2018.

N

ANEXO N° 23. CERTIFICADO DEENSAYO DE PERMEABILIDAD

BUILDING TRUST

CERTIFICADO

Mediante el presente documento, cerfificamos que la Sria. Mayra Flor Espada
Mayta con DNI 76553411 y el Sr. Leonardo Jhonatan Morales Andrade con DNI
72668282, han realizado el ensayo: “Profundidad de Penetracidn de agua bajo
presion bajo la Norma EN 12390-8" cumpliendose con los procedimientos y
resultados correspondientes en las muestras llevando como nombre en su tesis:
“Influencia de la adicion de ceniza veolante de carbon en las propiedades del
concreto en Muros Portuanios, Lima, Sector Balneario de Ancdn, 2018" en las
instalaciones del laboratorio de Ensayos de Matenales (LEM) en el area de
Concreto, en las instalaciones de la Planta Lurin de Sika Perd.

Pedro ina Vega
Auxiliar de Laboratorio
Sika Pert S.A.C.

Lurin, 08 de abnl del 2019
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UNIVERSIDAD

PRIVADA DEL NORTE

BUILDING TRUST

INFLUENCIA DE LA ADICION DE CENIZA VOLANTE DE CARBON EN LAS
PROPIEDADES DEL CONCRETO EN MUROS PORTUARIOS, LIMA, SECTOR
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RESULTADOS DE ENSAYO A LA PERMEABILIDAD

" INFLUENCIA DE LA ADICION DE CENIZA VOLANTE DE CARBON EN LAS PROPIEDADES

TESIS: DEL CONCRETO EN MUROS PORTUARIOS, LIMA, SECTOR BALNEARIO DE ANCON,
2018"
UBICACION: LABORATORIO SIKA - LURIN
TESISTAS: ESPADA MAYTA , MAYRA FLOR
MORALES ANDRADE, LEONARDO
JHONATAN
DATOS DE ENSAYO :
: o Promedio de
oz i EDAD DE EDAD DE PORCENTAJE| Tiempo de | Penetracion s
Probeta Denominacion % CVC CURADO ENSAYO (alc) ensayo (hr.) | max. (mm) pen(?;r";():lon
CP1 23 3 0.45 72 118 %
CP2 23 3 0.46 72 123 122 Pedro ina Vega
cP3 28 31 0.45 72 126 Auxiliar de Laboratorio
Sika Peru S.A.C.
. = Promedio de
iz EDAD DE EDAD DE PORCENTAJE | Tiempo de Penetracion e
Probeta Denominacion % CVC CURADO ENSAYO (alc) ensayo (hr.) méx. (mm) pen((:rt'rr?l():lon
CP+CVC1 15 25 31 0.45 72 38
CP+CVC2 15 28 31 0.46 72 43 42
CP+CVC3 15 25 31 0.46 72 45
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ANEXO N° 24. DISENO DE MEZCLA OPTIMO PARA UN CONCRETO DURABLE

DURABILIDAD
El ACI 201 (ACI, 2002) define durabilidad aquel concreto por su configuracion quimica,
fisica y mecénica puede llegar a resistir ambientes exigentes como aquellos que estan expuestos

diariamente a didxidos de carbono, cloruros y sulfatos, durante todo su periodo de vida util.

P Factores que afectan la durabilidad

Disefio de la Materiales Buenas Practicas Excelente s
Estructura adecuados Constructivas Curado Exposicion
en Servicio
I I l |
!
—| ESTRUCTURA INTERNA DEL CONCRETO |
Mecanismos de Transporte <—'| Agresores del Medio |
COMPORTAMIENTO DE LA ESTRUCTURA |
Deterioro del Concreto Deterioro del Acero
Fisico Quimico y Corrosién
Biolégico
Disminucion de Daiio de la Pérdida de
resistencia condicion Rigidez
superficial
Disminucion de Pérdida de
la Estabilidad Aspecto Funcionalidad

Figura 93. Factores que afectan la durabilidad del concreto. Fuente USTA TUNIJ “Parametros
de Durabilidad en concretos”

(Hito, 2018) en su tesis “Durabilidad del concreto Elaborado en base a la ceniza de bagazo
de cafia de azliicar (CBCA) con cemento portland, ante agentes agresivos”, se verifica la
durabilidad de los materiales o agregados, donde se determina y somete las muestras al sulfato

de Magnesio Segun la norma (NTP 400.016,2011).

PROCEDIMIENTO REQUERIDO PARA EL DISENO DE MEZCLAS OPTIMO
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1. DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS FISICAS DE LOS
AGREGADOS
Las caracteristicas y propiedades de los agregados deben ser examinadas y analizadas para
obtener concretos de buena durabilidad, resistencia y econémicos.
1.1. GRANULOMETRIA: (NTP 400.012, 2001)
Se obtiene el tamafio y distribucidn de particulas , es importante para que se logre una mezcla
optima, pues afecta la cantidad de concreto que puede producir en relacién a/c. (H. Kosmatka
etal., 2004)

2. DETERMINACION DE LA RELACION AGUA-CEMENTO
Existen dos criterios (por resistencia y por durabilidad) donde es importante elegir el menor

de los valores con base en la resistencia satisfaga los requerimientos de durabilidad.

2.1. POR RESISTENCIA

Para Concretos preparados con cemento Pértland tipo 1 o cementos comunes, puede tomarse

la relacion a/c de la Fig. 94.

RESISTENCIA A -
LA COMPRESION RELACION AGUA/CEMENTO DE DISENO EN PESO
A LOS 28 DIAS CONCRETO SIN AIRE CONCRETO CON AIRE
(f'er) (kg/cm2)* INCORPORADO INCORPORADO
450 0.38
400 0.43
350 0.48 0.40
300 0.55 0.16
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 mostrado en la tabla 5.1. Para
una relacion agua‘cemento constante, la resistencia del concreto se reduce
conforme aumenta el contenido de aire.

Figura 94. Relacion agua/cemento y resistencia a la compresion del concreto.
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2.2. POR DURABILIDAD

La Norma Técnica de Edificacion E.060 prescribe que si se requiere concreto de baja
permeabilidad, o el concreto expuesto en proceso de congelacion y deshielo en condicion

humedad. Se debera cumplir con los requisitos indicados en la Fig. 95.

RELACION
CONDICIONES DE EXPOSICION 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
congelacién y deshielo en
condicidn himeda:
a) Sardineles, cunetas, secciones

delgadas. 0.45
b) Otros elementos. 0.50
Proteccién contra la corrosién de
concreto expuesto a la accion de
agua de mar, aguas salobres,
neblina o rocio de esta agua. 0.40
Si el recubrimiento minimo se
incrementa en 15 mm. 0.45

(") La resistencia fc no deberd ser menor de 245 kg/cm2 por razones
de durabilidad.

Figura 95. Maxima relacion agua/cemento permisible para concretos sometida a condiciones
especiales de exposicion.

2.3. CEMENTO

La durabilidad puede ser mejorada por el empleo de cemento de bajo contenido de aluminato
triciclico cementos de bajo contenido de alcalis, cementos puzolanicos, cementos de escorias,

cenizas o escorias de alto horno finamente molidas.

CEMENTOS PORTLAND

ADICIONADOS

TIPO IP : Cemento Puzolanico (15%-40%)

TIPOIPM :CementoPuzolanico Modificado
(menos de 15%)

TIPO IS : Cementode Escoria (25%-70%)
TIPOICo :CementoCompuesto(hasta 30%)

TIPO IL : Cemento Calizo

TIPOIT : Cemento Ternario (dos adiciones)
Figura 96. Cementos Portland adicionados.
Fuente ASOCEM.
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2.4. AGUA

Agua Potable libre de impurezas. Aumentar un 10 % de agua puede disminuir un 20% de la

Resistencia del concreto.

3. AIRE INCORPORADO EN EL CONCRETO
Est&4 comprobado que el controlado uso de aditivo incorporado de aire tiene efectos que se basa

en la durabilidad y resistencia. Donde se obtiene una reduccion en la cantidad de arena, la
exudacion y la segregacion permitiendo trabajar con relaciones de agua-cemento bajas de
manera que la permeabilidad disminuye ya que las burbujas distribuidas en el hormigon forman

una red de canales estanca. (Arcos, 2011)

CONTENIDO DE AIRE ATRAPADO
Tamaiio maximo | Tamaiio maximo .
nominal del nominal del B

agregado (pulg) | agregado (mm) atrapado

3/8" 9.5 3.00%

12" 12.5 2.50%

3/4" 19 2.00%

I* 25 1.50%

112" 37.5 1.00%

2" 50 0.50%

3" 75 0.30%

6" 150 0.20%

Figura 97. Contenido de Aire Atrapado

3.1. POR DURABILIDAD

CONTENIDO TOTAL DE AIRE PARA CONCRETO RESISTENTE
AL CONGELAMIENTO
Tamaiio maximo Tamaiio maximo Contenido de aire (en
nominal del nominal del porcentaje)
agregado* (pulg) agregado* (mm) | Exposicion Exposicién
severa moderada
3/8” 9.5 7.5 6
1/22 12.5 7 5.5
3/4” 19 6 5
1” 25 6 4.5
1'%” 37:5 5.5 4.5
2 50 S 4
3 75 4.5 3.5
6" 4 3

Figura 98. Contenido Total de Aire para Concreto Resistente al Congelamento.
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4. PUESTA EN OBRA
Su vertido, colocacién, y compactacion, debera cuidar lo siguiente:

* No se colocara hormigdn que tenga principio de fraguado.

* El limite de tiempo del que se dispone, desde la fabricacion del hormigdn hasta su
colocacion es de 1,5 horas en condiciones normales.

* Se evitara la disgregacion de la mezcla, o separacion de los aridos gruesos, sin dejar caer
el hormigon desde alturas superiores a los 2 metros.

* El vertido se realizard por tongada que permitan la compactacion completa de la masa lo
hara durable.(Arcos, 2011)

5. CORRECTO CURADO
Durante el fraguado y el primer periodo de endurecimiento (48 horas) el hormigon

alcanza temperaturas apreciables, produciéndose pérdidas de agua por evaporacion.

Por tanto, un correcto curado consigue que la impermeabilidad del hormigon sea la mayor
posible, con los minimos poros, mejorando su durabilidad y su resistencia (de un 30 aun
50%).(Arcos, 2011)

CAUSANTES DE LAS FALLAS POR DURABIILIDAD

FALLAS EN LA DURABILIDAD

B OCASIONADA POR LA
CONSTRUCCION

B MATERIALES

DISENO

Figura 99. Fallas en la Durabilidad.
Fuente “Construccion y tecnologia”
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ANEXO N° 26. ARBOL DE PROBLEMA

INADECUADO SERVICIO DE LAS
PROBLEMA PROPIEDADES DEL CONCRETO, MUROS
PRINCIPAL PORTUARIOS, ANTE AGENTES EXTERNO,
CAUSA INADECUADA RELACION DE AGENTES CORROSIVOS INADECUADO DISENO DEL CONCRETO
PRINCIPAL AGUA'Y CEMENTO (GRANDES VACIOS EN EL CONCRETO)
| CARBONATACION
CAUSA ALTERACION EN LA RESISTENCIA EN EL CONCRETO ALTO NIVEL DE PERMEABILIDAD
DE CARGAS EN MUROS DE EN EL CONCRETO
SECUNDARIA CONCRETO
EFECTOS DEBILLITAMIENTO DE LA ESTRUCTURA PERDIDA DE PH “OCURRE CUANDO PASO DE SALES QUE AFECTAN
POR LA ALTERACION DE COMPONENTES EL DIOXIDO DE CARBONO AL CONCRETO EN SU
DEL CONCRETO ATMOSFERICO REACCIONA CON LA COMPORTAMIENTO Y DANAR
HUMEDAD DENTRO DE LOS POROS AL ACERO DE REFUERZO DE
DEL CONCRETO" . LA ESTRUCTURA
AGRIETAMIENTO
Y FISURAMIENTO
DEL CONCRETO

COLAPSO DE LA
ESTRUCTURA
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ANEXO N° 27. PANEL FOTOGRAFICO
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Figura 101. Sacos de Ceniza Volante de Carbon
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Figura 102. Sacos de Ceniza Volante de Carbon
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Figura 103. Sacos de Ceniza volante Ilo - Lima (Terrapuerto Plaza Norte)
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Figura 105. Almacen de Agregados Unicon
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Figura 107. Agregados Unicon
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Figura 109. Probeta Cilindrica Expuesta al Contacto con el Agua del Mar

Figura 110. Probetas de Concreto Sumergidas
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Figura 111. Segunda Tanda de Muestras a Sumergirse

Figura 112. Dado de Concreto que sujeta las Muestras
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Figura 114. Muelle El Dorado - Balneario de Ancén
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DETERMINACION

DE LA
PROFUNDIDAD DE
cARBONATACI(JN

Figura 115. Preparacién de probetas para el ensayo de carbonatacion

Figura 116. Corte de probetas para el ensayo de carbonatacion
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Figura 118. Probetas de concreto convencional cortada transversalmente agregado
fenolftaleina para determinar nivel de profundidad de carbonatacion
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Figura 119. Probetas de concreto con adicidn de ceniza volante de carbén cortadas
transversalmente agregado fenolftaleina para determinar nivel de profundidad de
carbonatacion
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Figura 121. Laboratorio de SIKA
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Figura 122. Probeta para el ensayo de permeabilidad

Figura 123. Probetas para colocacion para inicio del ensayo de permeabilidad
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Figura 124. Equipo para el ensayo de permeabilidad

Figura 125. Calibracién del equipo
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Figura 126. Probetas colocadas para dar inicio con el ensayo de permeabilidad

Figura 127. Ajustes del equipo a presion de 50 m.c.a directo a las probetas
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