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RESUMEN

La presente investigacion se realizo en la ciudad de Trujillo, se determind la influencia del
porcentaje de ceniza volante como sustituto parcial del cemento portland tipo | de la marca
Qhuna, sobre la resistencia a compresion, trabajabilidad y costo del concreto. La elaboracion de
esta investigacion se hizo con la finalidad de dar a conocer una nueva técnica de construccion y
nuevos conocimientos referente a la implementacion de subproductos industriales en la
fabricacion del concreto, la metodologia que estuvo presente en este trabajo fue experimental

pura, probabilistico, teniendo como muestras las probetas de concreto.

Se elaboraron 7 probetas para cada uno de los porcentajes de sustitucion (7%, 12%, 17% y
22%), asi como también para el disefio patron (f'c=210 kg/cm?) y fueron evaluadas en tres edades
diferentes (7, 28 y 56 dias). Se evaluo la resistencia a compresion de las probetas segin la NTP
339.034 vy la trabajabilidad del concreto mediante el ensayo del asentamiento segin la NTP

339.035 y finalmente se hizo un analisis comparativo de costo.

Los resultados obtenidos en esta investigacion nos muestran que los porcentajes de sustitucion
con mejor desempefio fueron al 7% y 12%, a la edad de 56 dias, lograron alcanzar una resistencia
a compresion promedio de 388 kg/cm? y 379 kg/cm? respectivamente, en comparacion a la
probeta patron que alcanzo una resistencia de 285 kg/cm?. Por dichas observaciones se concluy6
que el porcentaje 6ptimo de sustitucion de ceniza volante por cemento portland se encuentra entre
ese rango 7% y 12%. Respecto a la trabajabilidad del concreto esta se ve afectada a medida que

se iba incremento el porcentaje de sustitucion, es decir, se iba haciendo menos trabajable.

Palabras clave: Ceniza volante, cemento portland, resistencia a compresion, trabajabilidad.
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ABSTRACT

The present investigation was carried out in the city of Trujillo, it was determined the
influence of the percentage of fly ash as partial substitute of the Portland cement type | of the
Qhuna brand, on the resistance to compression, workability and cost of concrete. The elaboration
of this investigation was made with the purpose of giving to know a new construction technique
and new knowledge referring to the implementation of industrial subproducts in the manufacture
of concrete, the methodology that was present in this work was pure experimental, probabilistic,

having as samples the concrete samples.

Seven test tubes were elaborated for each one of the substitution percentages (7%, 12%, 17%
and 22%), as well as for the standard design (f'c=210 kg/cm?) and they were evaluated in three
different ages (7, 28 and 56 days). The compressive strength of the test pieces was evaluated
according to NTP 339,034 and the workability of the concrete by means of the slump test

according to NTP 339,035 and finally a comparative cost analysis was made.

The results obtained in this investigation show that the percentages of substitution with better
performance were 7% and 12%, at the age of 56 days, achieved an average compressive strength
of 388 kg/cm2 and 379 kg/cm2 respectively, compared to the standard test piece that reached a
strength of 285 kg/cm2. From these observations, it was concluded that the optimum percentage
of substitution of fly ash by portland cement is between 7% and 12%. The workability of the

concrete is affected as the percentage of substitution increases, that is, it becomes less workable.

Keywords: Fly ash, portland cement, compressive strength, workability.
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1.1. Realidad problemética

CAPITULO I. INTRODUCCION

El concreto hasta el dia de hoy sigue siendo el material de construccion mas importante
y més ampliamente utilizado por el hombre, por sus adecuadas propiedades ingenieriles,
su bajo costo de produccion, su bajo consumo de energia y sus ventajas ecoldgicas.
(O’Reilly, 2007, citado en Mendoza, 2013, pag. 1)

Es bien sabido que el principal componente del concreto es el cemento, producir una
tonelada de cemento portland genera una tonelada de dioxido de carbono (CO3), lo cual
contribuye aproximadamente entre el 5% y 7% de la cantidad total de CO2 que se genera
en todo el mundo, por lo que se podria decir que la industria del cemento es sumamente
contaminante; por otro, lado se generan estructuras con una vida de servicio corta, pero al
contar con insumos que podrian sustituir al material cementante, podriamos contribuir con
la preservacion medioambiental y también reducir los costos de produccion. (Martinez,
2017)

Al adicionar materiales cementantes alternativos al cemento portland, se busca que
aporten nuevas cualidades al concreto a la vez que contribuyan al ahorro energético y la
disminucion de la emision de contaminantes, que se suscitan en la produccién del cemento
portland. La industria de la construccion se ha preocupado en buscar la forma de producir
concretos con mejores desemperfios, tanto técnicos como econémicos, y en los Gltimos
tiempos, ecoldgicos. (De la Cruz, 2015, pag. 6)

Uno de los materiales que se ha estudiado como cementante complementario del
cemento portland es la ceniza de carbdn, un subproducto obtenido de la combustion del
carbén en centrales carboeléctricas, que tradicionalmente se ha considerado como

desperdicio, por lo que su eliminacion genera costos adicionales. Este material de
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desperdicio ocupa grandes areas superficiales, por lo que se debe eliminar en vertederos,
provocando un impacto negativo al medio ambiente. (De la Cruz, 2015, pag. 7)

Actualmente, la produccion anual de ceniza volante en el mundo es del orden de 450
millones de toneladas. Unicamente cerca de 25 millones de toneladas, es decir, 6% del total
de ceniza volante, se esta usando como una puzolana en cementos portland combinados o
en mezclas de concreto. Los paises en donde se dispone de grandes cantidades de escoria
de alto horno como un subproducto, pueden beneficiarse con el uso de grandes volimenes
de escoria granulada, ya sea como un aditivo en la manufactura de cementos portland con
escoria. (Roa O. , 2016, pag. 15)

En Estados Unidos, se inicio la aplicacion de las puzolanas naturales en el concreto, en
presas y obras hidraulicas en los afios 30, incorporando porcentajes del 20% de cemento.
Posteriormente, se introdujo como puzolana las cenizas volantes producidas al quemar
carbén en las centrales hidroeléctricas, favorecida por la introduccion de nuevas
tecnologias con ocasion de la crisis del petrdleo en los afios 70. (Roa O. , 2016, pag. 22)

En Canada, en el afio 1985 el CANMET (Canadian Center for Mineral and Energy
Technology) desarroll6 concretos incorporando grandes volimenes de ceniza volante que
tiene todos los atributos del concreto de alto rendimiento, es decir, las excelentes
propiedades mecanicas, permeabilidad baja, la durabilidad superior, y que es
medioambientalmente adecuado. (Roa O. , 2016, pag. 113)

En Colombia, la empresa AHINCO S.A. dedicada desde el 2004, principalmente a la
elaboracidn de concretos con residuos industriales como la ceniza volante, ha participado
en mas de 25 proyectos de construccion suministrando totalidades de concreto disefiado
con un gran porcentaje de ceniza volante, entre ellas se encuentran unidades residenciales,
centros comerciales y torres de oficinas. Algunos de ellos son: Centro Civico de Antioquia

Plaza de la Liberta (Medellin, Antioquia), Centro comercial San Nicolas (Rio negro,
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Antioquia), Edificio Torre Porvenir (Medellin, Antiogquia), Mall Palms Avenue (Medellin,
Antioquia), entre otros. (Agudelo & Espinosa, 2017, pag. 20)

En Peru las adiciones puzolanicas se incorporan desde hace més de una década. En la
década pasada significaron aproximadamente algo mas del 20% de los despachos de
cemento. En 190 se trabajo con adiciones puzolanicas y escoria de alto horno por su
economia y propiedades para obras hidraulicas y portuarias. En 1970 se utilizaron
adiciones puzolénicas, escorias y filler ya que se tenia ahorro de energia. En 1980 fueron
empleadas adiciones puzolanicas, como cenizas volantes, escorias, fillers y microsilice,
obteniendo muchas ventajas en el medio ambiente, asi como el aumento de su resistencia
y los avances en la tecnologia. (Roa O. , 2016, pag. 23)

En Trujillo, hay varias empresas que utilizan carbon en sus calderos con fuente de
energia para sus procesos, debido a que este tiene precios bajos y es accesible. Un ejemplo
de ellas es la empresa papelera Trupal S.A, la cual emplea una entrada de carbén de 300
TN/dia de las cuales el 20% se convierte en ceniza, esta ceniza volante esta clasificada
como clase F segun la norma ASTM, la cual mejora las propiedades mecéanicas de concreto
en periodos mayores a 56 dias. (Balcazar & Castillo, 2014)

La demanda de construccion en la ciudad de Trujillo cada vez es mas alta, siendo esta
una alternativa recurrente para afrontar la sobrepoblacién de la ciudad. De acuerdo con
los resultados del censo 2017 elaborado por el INEI, la provincia que concentra el mayor
numero de habitantes es Trujillo, con 970 016 personas, agrupando poco mas de la mitad
de la poblacion del departamento (54,5%). Durante el periodo intercensal 2007-2017, se
observa que la tasa de crecimiento promedio anual es mayor en la provincia de Vira,
con un aumento de la poblacion de 20,4%, creciendo a un ritmo promedio anual de 1,9%;
le sigue Trujillo que presenta un aumento de la poblacion de 19,5%. Segun el Plan

Bicentenario — Per 2021, Trujillo es la tercera provincia mas importante del Per(
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poblacionalmente, albergando en su territorio el 2.9 % del total poblacional. Asimismo,
segun ODEI (Oficinas Departamentales de Estadistica e Informética) La Libertad, se
estima que para el 2022 se tendréa 1, 082,736 de habitantes. (Chuquizapon & Christian,
2020, pag. 20)

Debido a la pésima planeacion, por parte de las autoridades encargadas, las personas
tienden a migrar a las ciudades mas importantes en busca de mejorar su calidad de vida,
presentando un crecimiento poblacional mayor de lo que fueron planeadas. Es por esto
la necesidad de construir verticalmente es la tendencia que tienen las grandes ciudades
para acoger a grandes cantidades de personas. (Lujan, 2011, citado en Chuquizapon &
Christian, 2020, pag. 20). Por lo que es necesario la utilizacion de concretos con optimas
propiedades fisicas y mecanicas, asi como economicos y sustentables.

La problematica de la industria cementera radica principalmente por el hecho de que
la fabricacion de 1 tonelada de cemento genera aproximadamente 1 tonelada de CO; a
la atmosfera incluyendo el agotamiento de las materias primas naturales que emplea y
al alto consumo energético ya que la energia necesaria para la produccion del Clinker es
de 1.700 J/g, pero a causa de las pérdidas de calor el valor es mas elevado. (Suéarez,
2010, citado en Balcazar & Castillo, 2014, p. 20).

Segun el Banco Central de Reserva del Pert (BCR) en el sector construccion de La
Libertad entre enero y diciembre de 2019, los despachos de cemento de la empresa
Cementos Pacasmayo S.A.A. totalizaron un volumen de 681,6 mil toneladas métricas,
lo que significa un incremento de 20.9 por ciento con relacion a lo registrado en igual
periodo de 2018 (563,7 mil Tm.). (BCRP, 2019). Estimandose por consiguiente que la
cantidad de CO: emitidas al ambiente en La Libertad en el periodo mencionado

anteriormente seria aproximadamente de 681,6 mil Tm.
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Debido a esta grave problemética ambiental, uno de los mayores desafios que
enfrenta la industria del concreto es enfocar sus objetivos hacia el logro del desarrollo
sustentable, hacia la obtencion de concretos sustentables. (Mehta & Monteiro, 1998,
citado en Mendoza, 2013).

Con esta vision, hay muchos pasos que se pueden dar para mejorar el proceso de
produccion del concreto y uno de los primeros consiste en la utilizacion de residuos
industriales, tal como la ceniza volante (desperdicio de las carboeléctricas) como
sustituto parcial del cemento Portland. (Gamero, 2008, citado en Mendoza, 2013).

El sustituir parcialmente parte del cemento portland por ceniza de carbén en las
mezclas de concreto conlleva un beneficio economico, por ser la ceniza volante un
subproducto industrial que las fabricas no le toman la menor importancia y solo son
arrojadas en vertederos o rellenos sanitarios, gracias a esto se disminuirian los gastos
para la elaboracion del concreto y del mismo modo los de eliminacion de la ceniza
llevando a la contribucion con la preservacion del medio ambiente.

Estudios realizados han demostrado que la inclusion de la ceniza de carbon o ceniza
volante mejora la durabilidad de la mezcla de concreto debido a las caracteristicas de sus
particulas, y con adecuado disefio de mezcla y proporcion de remplazo del cemento
portland se pueden llegar a obtener resistencias mecanicas comparables a las de un concreto
convencional elaborado con solo cemento portland. (De la Cruz, 2015, pag. 7).

Las consecuencias de no aplicarse esta investigacion es que, continuaria el excesivo
consumo energético de las empresas cementantes causando un impacto negativo al medio
ambiente ya que es bien sabido que las empresas productoras de cemento estan entre los
mayores contaminantes en el mundo. Por otro lado, teniendo en cuenta los elevados
volimenes de residuos por la combustion del carbdn utilizadas en centrales eléctricas no

serian aprovechados como una alternativa de sustitucion cementante al momento de
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elaborar el concreto. Esto conllevaria también a no presentar una alternativa econémica
para las empresas constructoras encargadas de la ejecucion de obras de concreto.
Formulacion del problema

¢Como influye el porcentaje de sustitucion parcial de ceniza volante por cemento
portland tipo | sobre las propiedades de compresion, trabajabilidad y el costo del concreto
en la ciudad de Trujillo 2020?
Justificacion

Como se sabe la construccion es considerado uno de los sectores que generan mayor
consumo de materiales, recursos naturales y consumo energético, se habla de un sector
profundamente impactante sobre el medio econdémico, ecologico y social , sin embargo, su
importancia en el desarrollo de la sociedad, nos da idea de los esfuerzos que debemos llevar
a cabo para conseguir avanzar hacia un modelo constructivo que no desperdicie energia, ni

recursos naturales y a la vez no genere gran cantidad de residuos.

Actualmente, es pertinente la implementacion de un modelo y sistema de construccion
sostenible, que optimice procesos y recursos, utilizando materiales alternativos de bajo
impacto ambiental y con eficiencia econdmica con iguales o mejores propiedades a las de
los materiales existentes.

Es por ello que la presente tesis busca analizar el comportamiento de los residuos
industriales (ceniza de carbdn) con la finalidad de poder conocer sus propiedades en el
concreto y asi poder obtener un concreto resistente, econémico y sustentable.

El presente proyecto sera puesto a disposicion de investigadores para que la utilicen
como antecedente cientifico y académico, ademas de ser un incentivo para el desarrollo

de nuevas investigaciones y promover el avance de la tecnologia del concreto en el Perd.
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1.4. Objetivos

1.4.1.Objetivo general
Determinar la influencia del éptimo porcentaje de ceniza volante como sustituto
parcial del cemento portland tipo I sobre la resistencia a la compresion, trabajabilidad
y el costo del concreto, Trujillo 2020

1.4.2.Objetivos especificos

Caracterizar los agregados segin la NTP.

e Calcular el disefio de mezcla por el método ACI para un concreto estructural
convencional con resistencia ’c=210 kg/cm?, y para el concreto con sustitucion

parcial de ceniza volante.

e Elaborar especimenes de concreto sustituyendo parcialmente el cemento portland

tipo | por ceniza volante, en porcentajes de 7%, 12%, 17% y 22%.

e Determinar el porcentaje optimo de sustitucion de ceniza volante por cemento
portland a traves de un analisis comparativo con la finalidad de obtener mejoras

en las propiedades fisicas y mecanicas.

e Realizar un analisis de costo de elaboracion de un concreto convencional y un

concreto sustituido por el porcentaje éptimo de ceniza volante.

e Determinar el asentamiento, peso unitario y temperatura del concreto en estado

fresco; y resistencia a la compresion en estado endurecido.

1.5. Hipotesis
1.5.1. Hipotesis general
La sustitucion parcial de cemento portland tipo | por ceniza volante mejorara las
propiedades fisicas y mecanicas (compresion y trabajabilidad) en un concreto

convencional reduciendo los costos de este.
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1.5.2. Hipotesis especificas

La sustitucion parcial del 7 % de ceniza volante por cemento portland tipo |
aumenta el peso unitario, asi como el esfuerzo a la compresion y reduce la
trabajabilidad y los costos de elaboracién del concreto convencional.

1.6.Antecedentes
1.6.1. Nivel Internacional

TITULO: “LA INFLUENCIA DE LAS CENIZAS VOLANTES COMO
SUSTITUTO PARCIAL DEL CEMENTO PORTLAND EN LA
DURABILIDAD DEL HORMIGON?” (Molina, 2008)

Esta tesis doctoral elaborada en Madrid estudid los efectos de la sustitucion de
cemento Portland por ceniza volante en las propiedades mecénicas y durables del
hormigon.

Se ensayaron hormigones de consistencia distinta: seca y fluida. Se emplearon
diferentes contenidos de cenizas en combinacion con dos cementos comunes de igual
designacion.

Los ensayos de las propiedades mecanicas comprobaron las resistencias a
compresion y traccion indirecta y el modulo de elasticidad en compresion.

Los resultados obtenidos ponen de manifiesto que la incorporacion de cenizas
como sustituto parcial del cemento Portland varia el comportamiento del hormigon
en funcidn de las caracteristicas fisicas y quimicas de los cementos empleados, a
pesar de que estos estén catalogados como cementos comunes. Las cenizas volantes,
empleadas adecuadamente, constituyen una adicion activa que puede mejorar las
propiedades durables y mecéanicas de los hormigones en la mayoria de los casos. Sin

embargo, el empleo de la ceniza volante, sin estudiar los efectos de la misma en el
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cemento que reemplaza, puede ocasionar comportamientos inesperados y adversos
en el hormigon.

Para la eleccion del material cementante se siguieron los lineamientos de la
Instruccion de Hormigdn Estructural (EHE — 98) quien solo admite la adicion de
cenizas volantes en el hormigon fabricado con cemento tipo I, suministrandose dos
cementos de distintos fabricantes. EI primero, suministrado por Holcim Espafia, que
se denomind con la letra F. El segundo, suministrado por Cemex Espafia,
denominado G.

El hormigon de consistencia seca se disefio con 250 kg/m3 de cemento, relacion
a/c 0.65, arena de fraccion 0 —4 mm, grava de tamafio maximo de 20 mm y un aditivo
reductor de agua 0.5 % del peso de cemento. La dosificacion del hormigdn se ajusto
a las especificaciones del ACI 211.3, para hormigones de consistencia seca (0 — 2.5
cm). En la siguiente Tabla 1 se detalla las proporciones utilizadas. Se realizo la

medida del asiento del cono de Abrams, obteniendo un asentamiento de 0.5 cm.

Tabla 1: Dosificacion de referencia: Hormigdn de consistencia seca

Componente Dosificacion (kg/md)
Agua 162.5
Cemento 250.0
Cenizas Volantes 0.0
Arena 1050.0
Grava 808.0
Aditivo 1.25

Fuente: Molina, 2008
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El hormigén de consistencia fluida adoptd un contenido de cemento de 350 kg/m?®
y una relacion de agua/ cemento de 0.65. La dosificacion del hormigon cumple las
especificaciones de la norma ACI 2011.1 y se detalla en la Tabla 2. El asentamiento
del cono de Abrams fue de 14 cm. Por la docilidad de la mezcla en este caso no fue
necesario utilizar aditivos.

Tabla 2: Dosificacion de referencia: Hormigon de consistencia fluida

Componente Dosificacion (kg/mq)
Agua 2275
Cemento 350.0
Cenizas Volantes 0.0
Arena 918.0
Grava 780.0
Aditivo 0.0

Fuente: Molina, 2008

En la dosificacion del hormigdn con adicion de cenizas volantes, el contenido de
ceniza se calculé siguiendo las especificaciones de la Instruccion EHE-98, cuyo art.
37.3.2, Limitaciones a los contenidos de agua y de cemento; establece que, para
cementos con adiciones, el contenido de cemento, ¢, debe ser sustituido por ¢ + KF,
donde K es el coeficiente de eficacia de las cenizas volantes (K = 0,30), y F el
contenido de la adicién. Asi, la relacion de agua/cemento (a/c) es sustituida por a/(c
+ KF). Las proporciones de ceniza/cemento en peso empleadas fueron 15, 35y 50

por ciento. La Tabla 3 muestra las dosificaciones empleadas en los hormigones.
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Tabla 3: Dosificaciones experimentales

Porcentaje de cenizas volantes
15(%) 35(%) 50 (%)
Hormigon de consistencia seca  (kg/m®)  (kg/m®)  (kg/m®)

Componente

Agua 162.5 162.5 162.5
Cemento 239.2 226.2 217.4
Cenizas Volantes 35.9 79.2 108.7
Arena 1021.7 987.6 964.3
Grava 808.0 808.0 808.0
Aditivo 1.2 1.13 1.09

Hormigon de consistencia fluida  (kg/m®)  (kg/m®)  (kg/m?3)

Agua 227.5 227.5 227.5
Cemento 334.9 316.7 304.3
Cenizas Volantes 52.2 110.9 152.2
Arena 878.5 830.6 798.0
Grava 780.0 780.0 780.0
Aditivo 0.0 0.0 0.0

Fuente: Molina, 2008

Para determinar las caracteristicas mecanicas del hormigon de cada amasada, se
fabricaron 9 probetas cilindricas de 150 mm de diametro por 300 mm de altura, de
las cuales 6 se utilizaron para determinar el modulo de elasticidad del hormigony su
resistencia a compresion y los 3 restantes fueron ensayadas para determinar su
resistencia a traccion mediante el ensayo de traccion indirecta. En este apartado nos
enfocaremos so6lo en los resultados de la resistencia a compresion gque se obtuvo en
la presente tesis.

Las Figuras 1 y 2 muestran los resultados de la resistencia a compresion de los
hormigones de consistencia seca, los valores corresponden a las resistencias medias
de las probetas ensayadas y muestran la influencia del tipo de cemento en las

resistencias a compresion a los 7, 28 y 91 dias de edad del hormigon.
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Figura 1: Resistencia a compresion del hormigon con 250 kg/cm3 de cemento F
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Figura 2: Resistencia a compresion del hormigon con 250 kg/lcm3 de cemento G
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Las Figuras 3 y 4 muestran los resultados de la resistencia a compresion de los
hormigones de consistencia fluida, los valores corresponden a las resistencias medias
de las probetas ensayadas y muestran la influencia del tipo de cemento en las
resistencias a compresion a los 7, 28 y 91 dias de edad del hormigon.

Figura 3: Resistencia a compresion del hormigdn con 350 kg/m3 de cemento F
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Figura 4: Resistencia a compresion del hormigdn con 350 kg/m3 de cemento G
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Molina concluye que, para las resistencias a compresion de los hormigones de
consistencia seca, los hormigones fabricados con cemento F ofrecen valores de
resistencia a compresion ligeramente superiores a los hormigones fabricados con
cemento G. La incorporacion de cenizas volantes como sustituto del cemento mejora
la resistencia a compresion de los hormigones a los 91 dias y en un considerable
nimero de casos antes de los 28 dias. La dosificacion de cenizas varia su
comportamiento por el tipo de cemento empleado. Los hormigones fabricados con
cemento G se comportan mejor al utilizar ceniza volante menor al 35 %, mientras
que los elaborados con cemento F reaccionan mejor al introducir dosis mayores al
35%.

Por otra parte, para las resistencias a compresion de los hormigones de
consistencia fluida, los hormigones con cemento F ofrecen valores de resistencia a
compresion superiores a los hormigones fabricados con cemento G (refiriéndose a
los resultados de la muestra patron). La incorporacion de cenizas volantes como
sustituto del cemento mejora la resistencia a compresion de los hormigones a los 28
dias y en un considerable nimero de casos en o antes de los 7 dias. La dosificacion
de cenizas varia su comportamiento por el tipo de cemento empleado. Los
hormigones fabricados con cemento F se comportan mejor al utilizar dosis
moderadas (< 35 %), mientras que los elaborados con cemento G reaccionan mejor
al introducir dosis altas (> 35%).

Por ultimo, se concluye que en hormigones que emplearon altas dosis de cemento
(350 kg/m®) los hormigones con cemento F se comportaron mejor al utilizar dosis
moderadas de cenizas (< 35 %). Los hormigones con cemento G se comportaron
mejor al utilizar alta dosis de cenizas (50%). El los hormigones que emplearon bajas

dosis de cemento (250 kg/m®) se aprecia un mejor comportamiento de los hormigones
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que emplean cemento G al utilizar dosis bajas de cenizas (15 %). Los hormigones

que emplean cemento F se comportaron mejor al utilizar dosis altas de cenizas (50%).

TITULO: “EFFECT TO FLY ASH ON PROPERTIES OF CONCRETE

(Wankhede & Fulari, 2014)

Su estudio consistid en sustituir el cemento por ceniza volante en porcentajes de
0, 10, 20 y 30%, para esto elabor6 3 probetas cubicas de concreto de 150 x 150 x 150

mm para cada porcentaje, con relacion a/c de 0.35.

Para el concreto de disefio nominal M25 se utiliz6 agregado grueso de TMN de
1/2”, arena gruesa y cemento portland; midiendo su resistencia a la compresion y
asentamiento. Los resultados obtenidos respecto al asentamiento en sustitucion de 0
y 10% fueron nulos, para un 20% fue de 16 mm y para 30% aumento hasta 24 mm,

tal como se muestra en la figura 5.

Figura 5: Asentamiento con diferentes proporciones de ceniza volante
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Con respecto a su resistencia a compresion para 7,14 y 28 dias destacaron los
reemplazos de 10 y 20% por encima de la muestra patron alcanzando resistencias de
26.33 N/mm? 25.93 N/mm?a 7 dias de curado; 37.23 N/mm?, 35.68 N/mm? a 14 dias
y de 43.11 N/mm?, 40.59 N/mm?a 28 dias de curado respectivamente. Los resultados
para la muestra patron (0%) a 7,14 y 28 dias fueron de 23.18 N/mm?, 34.03 N/mm?y
39.07 N/mm? respectivamente. Tal como se muestra en la figura 6.

Figura 6: Resistencia a la compresion final de hormigon para diferentes proporciones de ceniza
volante y diferentes edades de curado
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Fuente: Wankhede & Fulari, 2014
Se concluye por lo tanto que el asentamiento del hormigon es directamente
proporcional al aumento de remplazo porcentual de ceniza volante. EI concreto con
un 10% y un 20% de sustitucién de cemento con cenizas volantes muestra una
excelente resistencia a la compresion a 28 dias de curado para una relacion de 0,35
a/c superando a la muestra patron, en el caso del reemplazo del 30% del cemento con

cenizas volantes la resistencia de compresion final del concreto disminuye.
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TITULO: “EFECTO DE LA CENIZA VOLANTE TIPO F Y DEL HULE
RECICLADO DE NEUMATICOS EN LAS PROPIEDADES MECANICAS

DEL CONCRETO” (Mendoza, 2013)

La presente tesis magistral elaborada en México, tuvo como objetivo obtener un
concreto con propiedades mecanicas superiores a las del concreto ecoldgico
elaborado con cemento Portland y ceniza volante tipo F, mediante la incorporacion

de fibras de hule reciclado de neuméticos a la mezcla.

Para esto se elabor6 11 mezclas de concreto, de las cuales la primera se denomind
MC (mezcla patrén) con un f’c = 250 kg/cm?, la segunda mezcla MO compuesta por
una sustitucion del 20% de ceniza volante tipo F por cemento portland,
subsecuentemente, en las mezclas M1 a M9, se adicion0 tres porcentajes de fibras
0.5, 1y 2% en volumen de la masa total de concreto. Ademas, utilizo agregado grueso
de tamafio maximo nominal de 3/4”, arena media y una relacion agua/cemento de
0.45. Se realizaron ensayos de trabajabilidad y peso unitario en estado fresco;
resistencia a la compresion a 7, 14,28 y 90 dias de curado; resistencia a la flexion a
los mismos periodos de tiempo mencionados y ensayo de tenacidad. Enfocandonos
solo en los resultados a los ensayos de resistencia a la compresion, trabajabilidad y

peso unitario con sustitucion de ceniza volante (mezcla MO0).

Con respecto al peso unitario se observa que existe una reduccion ligera de peso
en la muestra MO (20% de sustitucion) con respecto a la muestra patrén obteniendo
un 1.7% de reduccion; en cuanto a la trabajabilidad, la mezcla MO aumenta un 5.5%
con respecto a la mezcla MC, atribuyéndole la mejora de trabajabilidad a la
composicidn esférica de las particulas de la ceniza volante tal como se muestra en la

Tabla 4.
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Tabla 4: Propiedades del concreto fresco

Ceniza Volante  Peso unitario Revenimiento

Mezcla
(%) (Kg/m?) (cm)
MC 0 2291 18.0
MO 20 2253 19.0

Fuente: (Mendoza, 2013)

La presencia de la ceniza volante en la mezcla MO en comparacion con la mezcla
MC, reduce la resistencia a la compresion a 28 dias en 31%; sin embargo, a los 90
dias de curado existe una recuperacion en la resistencia a compresion llegando a una
pérdida de solo 22% lo cual indica un significativo aumento de la reaccion puzolanica

de la ceniza volante a largo plazo.

Los resultados de la resistencia a la compresion del concreto endurecido se
muestran en la Tablab.

Tabla 5: Resistencia a la compresion del concreto endurecido (kg/cm2)

Ceniza Volante

Mezcla 7 dias 14 dias 28dias 90 dias
(%)
MC 0 156 207 232 239
MO 20 106 129 161 187

Fuente: (Mendoza, 2013)
Concluyendo que la influencia de la ceniza volante en el asentamiento del
concreto fresco es principalmente atribuida a la forma esférica de sus particulas por

lo que la utilizacion de la ceniza volante tipo F como sustituto del cemento Portland
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en las mezclas de concreto aumenta la trabajabilidad. La reduccion de la resistencia
a la compresion de las mezclas de concreto es debida a la sustitucion del cemento
Portland con ceniza volante tipo F, resultando en una lenta reaccion puzolanica de la
ceniza volante a edades tempranas. La utilizacion de estos residuos industriales
(ceniza volante y hule de neumaéticos de desechos), en grandes cantidades, en la
industria de la construccién puede tomarse como solucion a los problemas

ambientales y econdmicos, logrando asi un concreto sustentable.

TITULO: “ANALISIS DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE
MEZCLAS DE CONCRETO CON ADICION DE CENIZA VOLANTE DE

TERMOPAIPA” (Agudelo & Espinosa, 2017)

El presente trabajo de investigacion realizado en Ecuador tuvo como objetivo
general analizar la resistencia a la compresion de mezclas de concreto con adicion de

ceniza volante de Termopaipa.

Para el disefio de mezcla en concreto se utilizé la metodologia ACI 211.1, la cual
exigia una resistencia minima a la compresion de 3000 Psi a los 28dias; se realizaron
40 muestras, en molde cilindrico de 20cm de altura y 10 cm de diametro, teniendo
como guia 10 especimenes de muestra testigo y los otros 30 con porcentajes de ceniza
volantes divididas en 10%, 20%, 25% y 30% de sustitucion por cemento Portland.
Se sometieron a ensayos de compresion a edades de 7, 28, 56 y 72 dias de curado.

Se pueden visualizar los resultados de los ensayos a compresion en la Tabla 6.
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Tabla 6: Resultados promedio de esfuerzo a la compresion (Psi) a diferentes dias de curado

Cilindro/Dias 7 28 56 72

Convencional 2123 3592 4234 4955
10% 2062 3380 3724 3816
20% 1576 2633 2902 3093
25% 1318 2353 2864 2537
30% 1053 2108 2519 2518

Fuente: (Agudelo & Espinosa, 2017)

Concluyendo finalmente que el tiempo maximo de generacion de resistencia en
los cilindros adicionados con ceniza volante, para este estudio fue de 56 dias puesto
que a 72 dias de curado no se encontrd un incremento significativo en la resistencia
a la compresion con respecto a los 56 dias. Se determino que la mezcla con un 10%
de sustitucion de cemento Portland por ceniza volante presenta los resultados mas
proximos a la muestra patrén obteniendo una variacion minima con un 3% de
reduccion en la resistencia a la compresion a 7 dias de curado y una maxima variacion
con la mezcla de 30% de sustitucion, obteniendo un 50% de reduccion, al mismo
tiempo de curado. A 28 dias de curado se observa un 6% de reduccién en la
resistencia a la compresion para la mezcla de concreto con una sustitucién del 10%

de ceniza volante por cemento Portland.
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1.6.2. Nivel Nacional

TITULO: “OPTIMIZACION DEL DISENO DE MEZCLAS DE
CONCRETO DE ALTO DESEMPENO PARA F’C 550 KG/CM?,
UTILIZANDO CENIZAS DE CARBON Y  ADITIVOS
SUPERPALSTIFICANTE Y RETARDANTE DE FRAGUA” (De la Cruz,

2015)

La presente investigacién, llevada a cabo en Arequipa, tuvo por objetivo
optimar la cantidad de cemento Portland tipo | en los disefios de mezcla de
concreto de alto desempefio para una resistencia de 550 kg/cm? con una relacion
a/c = 0.40, adicionando cenizas de carbdn y aditivos superplastificante y

retardante de fragua.

El disefio de mezcla por el método ACI 211.1, utilizo Aditivo Viscocrete 1110
y Plastiment TM12 a 0.74% y 0.13% del peso del cemento respectivamente, una
relacion de agua/cemento de 0.40 con un tamafio maximo nominal de 3/4” de
agregado grueso. Se realiz6 disefio de mezcla a 0%, 10%, 15%, 20% y 25% de
sustitucion de ceniza volante por cemento Portland y se realizaron ensayos de

concreto en estado fresco y endurecido a periodos de 3, 7 y 28 dias de curado.

Referente a los resultados de asentamiento para el disefio de mezcla con 10%
de sustitucion se obtuvo un asentamiento de 8” comparado con su disefio 6ptimo

de 8 2" resultando en una reduccion del 6%, tal como se aprecia en la figura 7.
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Figura 7: Asentamiento de disefio de estudio
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Fuente: De la Cruz, 2015
Los resultados de resistencia a la compresion a 28 dias de la muestra patron

fue de 712 Kg/cm2 mientras que para la mezcla con sustitucion al 10% de ceniza
volante obtuvo 730 kg/cm2 generando un incremento del 2.5%, tal como se
describe en la Tabla 7.

Tabla 7: Comparacion de resistencias a la compresion (kg/cm?2)

Disefio de Mezcla 3 dias 7 dias 28 dias

Disefio optimo 601 637 712
Ceniza al 10% 498 588 730
Ceniza al 15% 484 563 706
Ceniza al 20% 398 494 648
Ceniza al 25% 298 438 578

Fuente: De la Cruz, 2015
De la Cruz concluye finalmente que la mezcla con mejor desempefio es la que se
encuentra en un rango de 10% a 15% de sustitucion a una edad de 28 dias. El peso
unitario del concreto se reduce directamente al incremento de la sustitucion de la
ceniza de carbén, por lo que en una construccion reduciria la carga muerta,
pudiéndose llegar a reducir en un 4.06% el peso unitario tomando la méaxima

sustitucion de la presente investigacion y comparandola con el disefio patrén.
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1.6.3. Nivel Local

TITULO: “USO DE CENIZAS VOLANTES PROVENIENTES DE
CALDEROS DE LECHO FLUIDIZADO EN CONCRETOS
AUTOCOMPACTANTES Y SU INFLUENCIA EN LA RESISTENCIA A
LA COMPRESION” (Balcazar & Castillo, 2014),

En la presente investigacion, llevada en Trujillo se realizd el ensayo de
resistencia a la compresién de 36 probetas segin la Norma ASTM C-39,
elaboradas bajo el disefio de un concreto autocompactante con remplazo del
cemento Portland Tipo I por ceniza volante en 0, 10, 20 y 30%, usandose también
dosificaciones de superplastificante Viscocrete 1110 marca Sika de 1.10%,
1.40%, 1.75%, 2.12% respectivamente con la finalidad de mejorar la
trabajabilidad de la mezcla. El disefio tiene una relacion agua/cemento de 0.44,
con una resistencia base de 40 MPa.

La Tabla 8 muestra las cantidades y unidades de cada uno de los componentes

utilizados.

Tabla 8: Dosificacion para cada porcentaje de remplazos de cenizas volantes (kg/m3)

Material 0% 10% 20% 30%
Agua 179.500 182.380 185.240 188.140
Cemento 403.630 363.267 322.904 282.541
Ceniza Volante 0.000 40.363 80.726  121.089
Piedra 706.660 706.660 706.660  706.660
Arena 922,93  922.930 922.930 922.930
Aire (%) 0.025 0.025 0.025 0.025
Superplastificante 4.438 5.853 6.821 8.476
Relacion a/c 0.44 0.45 0.46 0.46
TOTAL 2212.745 2215.625 2218.485 2221.385

Fuente: Balcdzar & Castillo, 2014
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Las probetas fueron sometidas al ensayo de resistencia a la compresion a 14,

28 y 90 dias de curado, como se muestra en la Figura 8.

Figura 8: Resistencia a la comprension y nivel de remplazo segln tiempo de curado
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Fuente: Balcazar & Castillo, 2014

De acuerdo a los resultados obtenidos en la presente investigacion Balcazar y

catillo concluyen que las cenizas volantes son un buen sustituto parcial del

cemento para obtener valores de resistencia a la compresion inicial en concretos

autocompactantes, hasta un 10% de remplazo; mientras que a 20% y 30% de

remplazo son buenos pero a mayores tiempos de curado, al superar los 40 MPa de

disefo base.

El porcentaje de sustitucion de cenizas volantes que generd resultados

aceptables de resistencia a la compresion fue el 10%, quien superd al patron a 14

y 28 dias de curado, en un 12% y 3%, respectivamente, mas a los 90 dias de curado

la muestra patron logré superar a la muestra de 10% de remplazo de ceniza volante

en un 11%.
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1.7.Bases tedricas

1.7.1. Concreto

1.7.2.

1.7.3.

Segun la Asociacion Americana de Ensayo de Materiales (ASTM C125) “El
concreto es un material compuesto que consiste esencialmente en un medio
conglomerante dentro del cual se hallan ahogadas particulas o fragmentos de
agregados, generalmente una combinacion de agregado fino y grueso”

El concreto facilmente puede adquirir la forma que uno desea, debido a que
este se trabaja en su forma fresca o liquida. EI concreto convencional se fabrica
mediante la mezcla del cemento, agua, agregados gruesos y finos, en algunos
casos se agrega un ultimo componente que genéricamente se le nombre como
aditivo. (Hernandez, 2010, pag. 1)

Generalidades del concreto

El compuesto de todos los componentes antes mencionados, tienen la
capacidad de soportar elevadas cargas, el concreto es un material el cual ha sido
cambiado para un mejor desempefio al pasar del tiempo, un claro ejemplo es el
crecimiento que ha tenido la construccion, se puede observar en los proyectos
masivos de viviendas, edificaciones, vias, entre otros. (Agudelo & Espinosa,
2017)

Concreto en estado fresco

En este estado es donde todos los componentes usados en la fabricacion del
concreto estan preparados en una mezcla homogénea, anteriormente mezclada
para hacerla un material de facil manejo es decir; este trabajable, lista para su uso
y para ser llevada al sitio donde se va a emplear, para el tipo de construccién
previsto, columnas, muros, cimientos, losas, entre otras. (Agudelo & Espinosa,

2017, pag. 28)
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1.7.4.  Concreto en estado endurecido
En esta etapa el concreto después de haberse fraguado, curado, donde pasé un
tiempo, el concreto ya ha logrado ganar una determinada resistencia y
dependiendo del disefio con el que fue elaborado puede soportar distintos tipos de
cargas de compresion, tension, traccion y corte. (Agudelo & Espinosa, 2017, pag.
29)
1.8. Agregados

Se definen como aquellos materiales inertes que tienen una resistencia propia
suficiente que es la resistencia del grano, pues este no perturba ni afecta el proceso de
endurecimiento del concreto y garantizan una adherencia con la mezcla endurecida
(Sanchez, 1997)

Por lo general, estos materiales conforman mas del 70% de la mezcla de concreto por
un metro cubico; debido a esto se reduce el costo de esta pasta. La calidad de estos
materiales mayormente depende de su lugar de origen, ademas de su forma y densidad.
Los origenes de los agregados implican condiciones especificas de presion y
temperatura, asi como los procesos de erosion, meteorizacion, etc. Estos materiales
mayormente son extraidos de las canteras y depositos aluviales. (Hernandez, 2010, pag.
55)

Los agregados antes de ser empleados en la mezcla de concreto deben ser evaluados
mediantes pruebas de laboratorio segun especifican las normas. La prueba de laboratorio
mas usada para su clasificacion es el andlisis granulométrico. La siguiente Tabla 9

muestra una clasificacion general del material.
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Tabla 9: Clasificacion de los agregados segun su tamafio

CLASIFICACION

TAMANO DE LAS DENOMINACION
COMO AGREGADO
PARTICULAS (mm) CORRIENTE PARA CONCRETO
<0.002 Arcilla
Fraccion muy fina
0.002 - 0.0074 (N° 200) Limo
0.0075 - 4.76 (N° 200) - (N°4) Arena Agregado Fino
4.76 - 19.1 (N°4) - (N°3/4") Gravilla
19.1 - 50.8 (N°3/4") - (N°6") Grava Agregado Grueso
50.8 - 152.4 (N°2") - (N°6") Piedra
> 152.4 (6") Rajon piedra bola

Fuente: (Hernandez, 2010, pag. 59)
1.8.1. Agregado fino

Es un material fino que se compone mediante particulas libres de polvo que puedan
ser perjudiciales, materia organica y otras sustancias que puedan alterar su calidad, el
agregado debe ser estar en las mejores condiciones posibles, este agregado se
encuentra entre las mallas N°4 hasta la N°200. (Sanchez, 1997, pag. 67)

La Norma Técnica Peruana (NTP 400.011:2008) establece que el agregado debe
presentar un modulo de finura de entre 2.3 hasta 3.1, el porcentaje de peso retenido del
fondo del plato debera ser menor al 3% y finalmente tendria que estar en los limites

especificados en la siguiente Tabla 10:

Tabla 10: Husos granulométricos del agregado fino

Tamiz U.S. Dimension de la  Porcentaje en peso
Standard malla (mm) gue masa
N.° 3/8" 9.52 100
N.° 4 4.75 95-100
N.°8 2.36 80-100
N.° 16 1.18 50-85
N.° 30 0.60 25-60
N.° 50 0.30 10-30
N.° 100 0.15 2-10

Fuente: NTP 400.037:2014
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Segun (Rivva, 2013, péag. 26) citado por (Chuquizapon & lbafiez, 2020) Si el
agregado fino no cumple con los requisitos anteriormente mencionados, el agregado
puede ser usado para la mezcla del concreto siempre y cuando el constructor demuestre
con estudios que el concreto elaborado con un agregado que si cumple con todos los
requerimientos de la normay el concreto elaborado con dicho agregado que no cumple
logren presentar las mismas propiedades.

Agregado grueso

Puede denominarse agregado grueso al agregado constituido por roca partida, grava
natural o triturada, agregados artificiales o0 una combinacion de ellos. Asi mismo dicho
material es considerado agregado grueso cuando es retenido por el tamiz N°4; al igual
que el agregado fino el agregado grueso también debera estar libre de polvo, tierra 'y
otras particulas que puedan afectar el disefio de mezcla y por ende las propiedades del
concreto, de igual manera la granulometria a ensayar debera ser continua. (Hernandez,
2010, pag. 78)

Segun la (NTP 400.037:2014) el agregado grueso debera cumplir con los requisitos
especificados en los husos granulométricos de la siguiente Tabla 11, en caso de no
cumplir con dichos husos el agregado grueso podra ser usado siempre y cuando exista
un antecedente de que el concreto elaborado usando dicho agregado presente

resultados parecidos al concreto convencional.
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Tabla 11: Husos granulométricos del agregado grueso

Porcentaje que pasa por los tamices normalizados

Tamafio maximo
Huso 100 mm 90mm 75mm 63 mm 50 mm 37.5mm 25 mm 19 mm 12.5mm 95mm 475mm 236 mm 1.18 mm 300um

nominal (4pulg) (3% pulg) (3pulg) (2% pulg) (2pulg) (1% pulg) (Lpulg) (3/4pulg) (1/2pulg) (3/8pulg) (No.4  (No.8) (No.16) (No.50)

90mma37.5mm (3%

1 100 90 100 25260 0als 0as
pulgal%pulg)
1,
2 63 mma 37.5mm (2% 100 902100 35a70 0ails 0as
pulgal¥ pulg)
3 >0mma 25 mm (2 pulg 100 90a100 35a70  0ails 0as
alpulg)
357 >0mma 4.75 mm (2 100 952100 35270 10a30 0as5
pulg a No. 4)
1,
4 37.5mma 19 mm (1% 100 90a100 20a55  Oa5 0as
pulg a % pulg)
1,
467 37>mmadrsmm (1 100 95a 100 35a70 10a30  0as
pulg a No. 4)
5 25mma12.5 mm (1 100 902100 20a55 0a10 0as5
pulg a 1/2pulg)
sg  2>mmad.5mm(lpulg 100 90a100 40a85  10a40 0a1s 0as
a3/8 pulg)
57 25mma4.7>mm (lpulg 100 952100 25260 0al0  0a5
aNo. 4)
19mma 9.5 mm
6 (3/4pulg 2 3/Epulg) 100  90a100 20a55 0ails 0as
g7  1ommad4mm (3/4pulg 100 90a100 20a55 0ald  0as
aNo. 4)
7 12.5mma 475 mm (1/2 100 90a100 40a70  0Oals 0as
pulg a No.4)
8 9.5mma2.36 mm (3/8 100 852100 10a30 0al0  0Oas5
pulg a No. 8)
89 12.5mma 9.5 mm (1/2 100 90a100 20a55 5a30 0al0  0as
pulg a 3/8 pulg)
ga, #75mmal18mm (No. 100  85a100 10a40 0al0  0as5

4 aNo. 16)

Fuente: NTP 400.037:2014

Br. Marcos David Castafieda Pacheco y Br. Franco Arturo Salcedo Luis Pag. 44




“Influencia del porcentaje de ceniza volante como
UNIVERSIDAD sustituto parcial del cemento portland tipo | sobre la resistencia
PRIVADA DEL NORTE a compresion, trabajabilidad y costo del concreto, Trujillo 2020

N

1.9. Cemento Portland

El Instituto Americano del Concreto (ACI 116, 2002) define al cemento como un
material inorganico finamente pulverizado que luego de fraguar se endurece por medio
de reacciones y procesos de hidratacion. Una vez ya endurecido el cemento logra
conservar su resistencia y estabilidad incluso bajo el agua.

1.9.1. Composicion quimica del cemento
En el momento en que el cemento se pone en contacto con el agua este reacciona
quimicamente, generando una serie de nuevos componentes hidratados; estos
componentes se desarrollan de tal manera que generan una microestructura la cual
se manifiesta por el crecimiento, la relacion y ubicacion entre los cristales que se
forman. (O'Reilly, 2007) Citado en (Mendoza, 2013, pag. 10)

En la siguiente Tabla 12 podemos ver la composicion quimica del cemento

portland.
Tabla 12: Componentes principales del cemento portland
Componente Formula quimica F()rm_ula
abreviada
Silicato tricalcico 3Ca0 Si02 C3S
Silicato bicalcico 2Ca0 SiO2 C2S
Aluminato tricalcico 3Ca0 AI203 C3A
Ferrito aluminato tricalcico  4CaO AI203 Fe203 CAAF
Yeso CaS04 2H20 CSH2

Fuente: (Lopez, 2003, pag. 36)
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1.9.2. Cemento portland tipo I

El cemento portland tipo | es el adecuado para cualquier uso de construccién en
general en donde no se soliciten propiedades especificas que brindan otros tipos de
cementos. Este cemento frecuentemente es usado para la preparacion de concretos
aligerados, para la fabricacién de materiales prefabricados y estructuras de rapido
desencofrados, para tarrajeos de paredes interiores y exteriores, ademas de ser
usado en morteros para asentado de ladrillos. (Cemex, 2019)

Estd compuesto quimicamente por un 48% de silicato tricalcico (C3S), 27% de
silicato bicélcico (C2S), 12% de aluminato tricalcico (C3A) y un 8% de Ferrito
aluminato tricalcico (C4AF). (Hernandez, 2010, pag. 25)

o Ventajas

Segun (Cemento Nacional, 2019), define las siguientes ventajas del Cemento
Portland tipo I:

e Elevada resistencia en corto tiempo: Se garantiza resistencias de 400
kg/cm2 a edades superiores de 28 dias.

e Mejor rendimiento: Se optimizan las mezclas a usar debido al buen
desarrollo de resistencias iniciales y finales.

e Raéapido Desencofrado: Se reduce el tiempo de desencofrado debido a
que presenta un mejor desarrollo de resistencia a compresion a edades
tempranas.

e Buen acabado: Se presentan estructuras con menos presencia de
poros, haciendo mas sencillo los trabajos posteriores de acabado que

se van a realizar.
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1.10. Agua

Si hablamos de componentes infaltables en la elaboracién de mezclas de
concreto es el agua, debido a que cumple la primordial funcién de hidratar al
cemento para que este pueda desarrollar sus propiedades ligantes y de
endurecimiento. Esta debe estar libre de materias extrafias tales como minerales,
aditivos u otros agentes quimicos. (Pasquel, 1993)

1.10.1. El agua de mezcla
Segun (Pasquel, 1993)el agua en las mezclas de concreto tiene tres
funciones principales:
l. Reaccionar con el cemento para hidratarlo
Il.  Hacerlo la mezcla mucho mas trabajable
[11.  Brindar una estructura determinada de vacios en la pasta para que
los productos de hidratacion tengan espacio de desarrollarse.

Entonces, la cantidad requerida de agua para los disefios de mezclas de
concreto son normalmente por razones de trabajabilidad, mas que la necesaria
para la hidratacion del cemento.

El agua debe estar libre de impurezas ya que ocasionan reacciones quimicas
adversas que alteran el comportamiento normal de la pasta de cemento. Por lo
que se debe tener en cuenta de donde proviene el agua a usar en las mezclas y
mediante ello hacer los controles necesarios tanto de P.H. como de las
impurezas que contiene. Esta incluido el anlisis para aguas marinas, aguas con
impurezas organicas, aguas acidas y alcalinas. (Hernandez, 2010, pag. 47)

La Instruccion Espafiola (EHE) citado por (Chuquizapon & lIbafiez, 2020)

proporciona los siguientes valores de resistencia alcanzados segun las edades:
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e 3 dias de curado, se alcanza un 40% de su resistencia

7 dias de curado, se alcanza un 65% de su resistencia

28 dias de curado, se alcanza un 100% de su resistencia

90 dias de curado, se alcanza un 120% de su resistencia

360 dias de curado, se alcanza un 135% de su resistencia

1.11.Puzolanas
Segun la (ASTM C618, 2012), las puzolanas son un material siliceo o silico -

aluminoso, que por si mismo puede tener poca o ninguna actividad hidraulica pero
que, finamente dividido y en presencia de agua, reacciona quimicamente con el
hidroxido de calcio para formar compuestos que poseen propiedades hidraulicas.
1.11.1. Clasificacion de las puzolanas
Segun (Calleja, 1968), citado por (Roa O. , 2016), las puzolanas se clasifican
de la siguiente manera:
Puzolanas naturales:

e Materias de origen volcanico
e Materias sedimentarias de origen animal o vegetal.
Puzolanas artificiales:
e Materias tratadas (tratamiento térmico 600 y 900°C).
e Subproductos de fabricacion industrial
e Cenizas volantes
e Humo de silice
e Arcillas naturales (subproductos de la industria del ladrillo cocido)
e Ceniza de cascarilla de arroz

e Escorias granuladas de industrias metalicas no ferrosas.
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1.12. Ceniza volante

El Instituto Americano del Concreto (ACI 116, 2002) define a la ceniza
volante como un residuo finamente divido resultante de la combustion del carbon
en polvo o molido, dicho residuo es transportado a través de la caldera por los
gases de escape de la camara de combustion.

La ceniza volante se compone de particulas esféricas, ya sean huecas o
solidas, mayormente son de naturaleza vitrea (amorfa). Lo que genera la forma
esférica de las particulas es el enfriamiento de la ceniza a la salida de la cAmara
de combustion, pero (Lane & Best, 1982, citado por Mendoza, 2013, pag. 19)
reportaron que la forma de las particulas de las cenizas volantes es también una
funcién del tamafio de la particula.

El peso especifico de la ceniza volante, ronda entre 2100 kg/cm2 hasta 3000
kg/cm2, mientras que su area de superficie especifica varia desde 170 hasta 1000
m2/kg. (Roy, 1981) citado por (Mendoza, 2013, pag. 20)

Respecto al color que presenta la ceniza volante es una variacion entre gris
claro o gris negro, esto depende de la cantidad de carbon no quemado en la
ceniza. El color es algo de menor importancia, pero si puede indicar una
variacion de las propiedades de la ceniza volante por los cambios en la fuente de

carbdn, el contenido de hierro o las condiciones de quemado. (Ramirez, 1990)

1.12.1. Origen y clasificacion

La ceniza volante se origina cuando se inicia el proceso de combustion del
carbdn pulverizado, usado en las centrales térmicas como combustible.

De acuerdo a la Asociacion Americana de Ensayo de Materiales (ASTM618,

2012) las cenizas volantes se clasifican en tres clases: N, F y C. Las que son de clase

Fy C son un subproducto de la combustion del carbon. Estas dos se diferencian en
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la suma de 3 de los 4 principales componentes de las cenizas SiO2, Al203, Fe203,
por otro lado, la clase F la suma de los tres debe ser mayor a 70% y para la clase C
debe estar entre 50% hasta 70%.

Tabla 13: Composicion quimica de las clases de Cenizas Volantes de acuerdo a la norma
ASTM C 618-05

COMPUESTOS CLASE

N F C

Diéxido de silicio (Si02) + Oxido de aluminio
(AI203)+ Oxido de hierro (Fe203) - (% 70 70 50

Minimo)

Trioxido de azufre (SO3) - (% Maximo) 4 5 5
Contenido de humedad - (% Maximo) 3 3 3
Pérdida por ignicion - (% Maximo) 10 6 6

Fuente: ASTM C618-05

Las mezclas de concreto en las que es usado la ceniza volante presentan
multiples beneficios y mejora el rendimiento del concreto, tanto en su estado fresco
como en su estado endurecido. A la vez que se usa la ceniza volante en el concreto
la cantidad de cemento portland se ve reducida. (De la Cruz, 2015)

1.12.2. Beneficios de la ceniza volante en estado fresco

El beneficio que presenta la ceniza volante en el concreto en su estado fresco
mayormente es en reducir el requerimiento de agua en la mezcla y aparte mejorar
el comportamiento del flujo de la pasta.

(De la Cruz, 2015, pag. 54) Presenta los siguientes beneficios de la ceniza

volante en el concreto en su estado fresco:
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e Mejora la trabajabilidad: Debido a la forma esférica de las particulas de
la ceniza volante se generan bolas pequefias que quedan en la mezcla
dando un efecto lubricante. Dicho efecto mejor la capacidad de bombear
el concreto al haber una menor friccién en el proceso de bombeo y
término de trabajo plano.

e Menor demanda de agua: Al sustituir cerca del 20% de ceniza volante
por cemento en los disefios de mezclas, la demanda de agua se reduce
cerca al 10%. Obviamente cuando se sustituya méas ceniza volante por
cemento se reduce mas cantidad de agua. La disminucién de demanda
de agua no genera que el concreto se seque, encoja o quiebre.

e Reduce el calor de hidratacion: Sustituir la ceniza volante con la misma
cantidad de cemento puede generar la reduccion de calor de hidratacion
del concreto. Reducir el calor de hidratacion no tiene efectos en la
dureza a largo plazo o en la durabilidad del concreto. Esta reduccion de
calor de hidratacion genera a la vez un decrecimiento en los problemas
que se generan cuando el calor aumenta en las masas de concreto.

1.12.3. Beneficios de la ceniza volante en estado endurecido
(De la Cruz, 2015, pag. 55) Presenta los siguientes beneficios de la ceniza
volante en el concreto en estado endurecido:

e Incrementa la dureza final: Debido a la reaccion de las cenizas
volante con la cal que lleva el cemento portland se genera un
aumento de la dureza en el concreto conforme va pasando el
tiempo.

e Menor permeabilidad: Al reducirse el requerimiento de agua en

la mezcla y ademas con la produccion de los componentes
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cementosos, se reduce la interconectividad de los poros en el
concreto disminuyendo la permeabilidad.

e Optimiza la durabilidad: El incremento de componentes
cementantes, la reduccion de la cal libre y la reduccion de la
permeabilidad conlleva a una mejora en la durabilidad del
concreto.

e Mejora laresistencia al ataque del sulfato: La ceniza volante incita
a tres acontecimientos que aumentan la resistencia al sulfato:

o La ceniza volante consume cal libre lo que genera que el
sulfato no pueda reaccionar.

o Al haber una menor permeabilidad se reduce la
penetracion del sulfato en el concreto.

o La sustitucion de ceniza volante reduce la cantidad de
reactivos de aluminio disponible.

e Debido a la reduccion de la permeabilidad se logra mejorar la
resistencia a la corrosion.

1.13. Trabajabilidad
Se define como la mayor o menor dificultad para el mezclado, transporte,
colocacion y compactacion del concreto. Su tasacion es variable, porque
depende realmente de las facilidades manuales 0 mecanicas que se disponen
durante las etapas del proceso, ya que un concreto puede ser trabajable bajo
ciertas condiciones de colocacion y compactacidn, no necesariamente resulta si

las condiciones varian. (Pasquel, 1993)
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1.13.1. Asentamiento

El método tradicional de medir la trabajabilidad del concreto ha sido desde
hace muchos afios el “slump” o asentamiento con el cono de Abrams, ya que
permite una aproximacion numeérica a esta propiedad del concreto, sin embargo
debe tenerse clara la idea que es mas una prueba de uniformidad que de
trabajabilidad. (Pasquel, 1993)

La calificacion de asentamiento indica qué aplicacion de concreto es buena
para la construccion. Cuanto mayor sea el asentamiento, lo mas viable es el
hormigon. Si el asentamiento del hormigon es demasiado bajo, no se formara
con mucha facilidad. Si es demasiado alto, se corre el riesgo de tener la grava,
arenay cemento asentados fuera de la mezcla, por lo que es inutilizable. (Philip,
2006)

o Asentamiento y Calidad

Mientras menor sea el requerimiento de agua en un disefio de mezcla de
concreto convencional, menor es su asentamiento. Muchas veces los valores
pequefios de slump en mezclas convencionales significan una mayor calidad
de concreto. Sin embargo, los aditivos adicionales en las mezclas de concretos
hacen que sea imposible determinar la calidad del asentamiento del concreto.
Un concreto con plastificantes y un alto asentamiento puede requerir menos
demanda de agua que una mezcla de concreto convencional, con un
asentamiento bajo. A causa de estos aditivos adicionales, se puede establecer
el asentamiento de un lote de concreto para practicamente cualquier valor al

tiempo que conserva mezcla una de alta calidad. (Philip, 2006)

Br. Marcos David Castafieda Pacheco y Br. Franco Arturo Salcedo Luis P&g. 53



“Influencia del porcentaje de ceniza volante como
UNIVERSIDAD sustituto parcial del cemento portland tipo | sobre la resistencia
PRIVADA DEL NORTE a compresion, trabajabilidad y costo del concreto, Trujillo 2020

N

Tabla 14: Asentamientos recomendados para diversos tipos de construccion, sistemas de colocacion y
compactacion

. . Slum . . . ., Sistema de
Consistencia P Tipo de construccién Sistema de colocacién !
(mm) compactacion

Prefabricados de alta Con vibradores de Secciones a
Muy seca 0-20 resistencia, revestimiento ~ formaleta: concretos de vibracién extrema,
de pantallas de proyeccion neumatica puede requerirse

cimentacion. (lanzados). presion.
. Pavimentadoras con Secciones a
Seca 20-35 Pavimentos. - . - . A

terminadora vibratoria. vibracion intensa.

Pavimentos, fundaciones
Semiseca 35-50 enconcreto simple. Losas

Secciones simples

Colocacion con maquinas
reforzadas con

operadas manualmente.

poco reforzadas. vibracion.
Medi Pavimentos, losas, muro, Secciones simples
edia . .,
[ 50 - 100 vigas, columnas, Colocacion manual. reforzadas con
(plastica) : . S
cimentaciones. vibracion.
Elementos estructurales Secciones bastantes
, 100 -
Hldmeda 150 esbeltos o muy Bombeo. reforzadas con
reforzados. vibracién.
Secciones altamente
Muy hdmeda 150 - . Elemento_s est')le_zltog, " Tubo embudo tremie. reforzadas sin
200 pilotes fundidos "in situ". - -
vibracion.
Secciones altamente
, . reforzadas sin
SUper Fluida Mas de Elementos muy esbeltos Autonivelante, vibracion y no
200 autocompactante.

adecuado para
vibrarse.

Fuente: Rivera, 2013

1.13.2. Control de temperatura
El control de temperatura del concreto en estado fresco es un parametro que
debe ser controlado, debido a que condiciona la velocidad con que se desarrolla
el proceso de endurecimiento inicial del concreto. (Pasquel, 1993)
1.13.3. Peso unitario del Concreto
Este ensayo permite conocer el Peso Unitario, utilizando un molde rigido;
se determina el peso total del concreto y el molde, para después restarle el peso
del molde y luego, se divide entre el volumen del molde. Normalmente un

concreto normal pesa entre 2240 a 2400 kg/m3. (Pasquel, 1993)
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1.14. Resistencia

La resistencia de un material puede ser definida como la capacidad para resistir carga
sin romperse. Las roturas son identificadas o relacionadas usualmente con la aparicion de
grietas, aunque el hormigdn suele presentar pequefias grietas, incluso antes de ser puesto
en servicio. (Molina, 2008)

Un factor indirecto, pero no por eso menos importante en la resistencia, es el curado
del concreto debido a que es el complemento del proceso de hidratacién sin el cual no se
Ilegan a desarrollar completamente las caracteristicas resistentes del concreto. (Pasquel,
1993)

1.14.1. Resistencia a compresion

Es la capacidad que tiene el concreto de soportar una fuerza impuesta. Como
la resistencia a la compresion esta influenciada por la hidratacion del cemento y
esta a su vez determina las propiedades fisicas del concreto endurecido, es
posible mediante los resultados de resistencia inferir otras propiedades. Una
cualidad como esta, algunas veces es usada como el criterio principal para la
seleccion del tipo de concreto, porque la resistencia a la compresion es
relativamente facil de medir y cominmente hace relacion a otras propiedades

como la adherencia, resistencia a la tension y a absorcion. (Mehta, 1991)

Br. Marcos David Castafieda Pacheco y Br. Franco Arturo Salcedo Luis P&g. 55



UNIVERSIDAD

N

PRIVADA DEL NORTE

“Influencia del porcentaje de ceniza volante como sustituto parcial del cemento
portland tipo | sobre la resistencia a compresion, trabajabilidad y costo del concreto, Trujillo 2020”

CAPITULO Il. METODOLOGIA

2.1. Operacionalizacion de variables

Tabla 15

: Operacionalizacion de variables

VARIABLE

DEFINICION CONCEPTUAL

DEFINICION OPERACIONAL

DIMENSIONES

INDICADORES ITEMS

Trabajabilidad

Variable
Dependiente

Costo

Resistencia a
compresion

Segln (Pasquel, 1993) la
trabajabilidad del concreto se define
como la mayor o menor dificultad para
el mezclado, transporte, colocacion y
compactacion.

Es la capacidad de soportar cargas y
esfuerzos, siendo su mejor
comportamiento en compresiéon en
comparacion con la traccion, debido a
las propiedades adherentes de la pasta
de cemento (NTP 339.034:2015).

Segin (Menesby, 1998, citado por
Chambergo, 2000) define al costo
como la medicion en términos
monetarios de la cantidad de recursos
usados para algun propoésito u objetivo

El ensayo para medir la trabajabilidad del
concreto, serd el Asentamiento de acuerdo a
la norma NTP 339.035:2009

El ensayo se realizard con la maquina de
compresion de acuerdo a la norma NTP
339.034:2015.

Segun estudios se realizara el costo de un
concreto con sustitucion de ceniza volante
por cemento portland por m3.

Disefio de mezcla

Propiedades
mecanicas

Porcentaje de
sustitucién

Manejabilidad Asentamiento

Esfuerzo
compresion en Fuerza (kg) Area
probetas de 10 cm (cm2)
x 20 cm
¢Cual es el valor
de un concreto
Costo con sustitucion de

ceniza volante por
cemento portland?

Porcentajes de
sustitucion de
ceniza volante
por cemento
portland: 7%,
12%, 17%y

Variable
Independiente

22%.

El Instituto Americano del Concreto
(ACI 116, 2002) define a la ceniza
volante como un residuo finamente
divido resultante de la combustion del
carbon en polvo o molido, dicho
residuo es transportado a través de la
caldera por los gases de escape de la
camara de combustion

Segln  estudios (basdndonos en los
antecedentes) la ceniza volante sustituird al
cemento portland en la mezcla de concreto
en ciertos porcentajes.

Propiedades de la
ceniza volante

7%, 12&, 17% y
22% de sustitucién
de ceniza volante
por cemento
portland tipo I.

¢ Cuél es el 6ptimo
porcentaje de
sustitucion?

Fuente: Elaboracidn propia, 2020.
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2.2. Tipo de investigacion

La presente investigacion es de tipo experimental, debido a que la variable
independiente va a modificar la variable dependiente. El disefio es experimental, ya que se
manipulard de manera intencional el porcentaje de sustitucion de ceniza volante, para
analizar las consecuencias que ocasiona esta manipulacién sobre las propiedades del

concreto.

2.3.Unidad de estudio, poblacién y muestra

2.3.1.

2.3.2.

2.3.3.

Unidad de estudio

Probetas de concreto normalizadas con sustitucion parcial de ceniza volante por
cemento portland tipo | en porcentajes de 7%, 12%, 17% y 22%, para los ensayos a la
resistencia a la compresion se realizaran con probetas cilindricas de 10 cm de didmetro x
20 cm de altura.
Poblacion
Todas las probetas de concreto con f’c= 210 kg/cm?, sede Trujillo, 2020.
Muestra

El tipo de muestreo a usar para la investigacion es Probabilistico, debido a que el
numero de probetas a usar por cada porcentaje de sustitucion y edad de curado, se calculd
mediante una formula estadistica, la cual es usada para calcular el tamafio de muestra de

poblaciones desconocidas.

Ecuacion 1: Tamafio de muestra

7%x 0?

n= )

Donde:
Z=1.96, por considerar un nivel de confianza al 95% y un nivel de significancia al 5%.

o= 6, obtenida de la investigacion realizada por (De la Cruz, 2015).
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€= 4.62, estimado en valor absoluto fijado por criterio de los investigadores.
n = 6.70; Se ha redondeado a un nimero de 7 unidades por muestra.
2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos
2.4.1. Técnica de recoleccion de datos
El presente proyecto de investigacion utilizara como técnica de recoleccion de datos
la técnica de observacion, ya que esta implicard seleccionar, ver y registrar de manera
sistematica la conducta y propiedades o caracteristicas de la actual unidad de estudio; en
el presente caso, las probetas de concreto con y sin sustitucion de ceniza volante por
cemento portland.
2.4.2. Instrumentos de recoleccion de datos
El instrumento de recoleccion de datos que se utilizo en la presente investigacion fue
una planilla de observacion, puesto que esta permitird dar a conocer una mejor
descripcion de las caracteristicas y/o propiedades de la actual unidad de estudio.
Por otro lado, los equipos y/o herramientas necesarias para la recoleccion datos de
cada prueba a realizar fueron:
2.4.2.1.  Caracterizacion
a) Analisis granulométrico
Equipos a usar:
e Juego de tamices.
e Balanza con aproximacion de 0.01 gr.
b) Contenido de humedad
Equipos a usar:
e Recipientes metalicos (bowls).
e Balanza con aproximacion de 0.01 gr.

e Horno u horno microondas ventilado.
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c) Peso unitario suelto y compacto
Equipos a usar:
e Recipiente cilindrico.
e Balanza electronica.
e Varilla compactadora 5/8”.
e Mazo de goma.

d) Peso especifico y absorcion del agregado fino
Equipos a usar:
e Balanza con aproximacion de 0.01 gr.
e Cocina eléctrica.
e Fiola.
e Molde
e Barra compactadora para los ensayos superficiales de humedad.
e Recipientes metalicos.
e Horno a temperatura 110 °C %5 °C.

e) Peso especifico y absorcion del agregado grueso
Equipos a usar:
e Recipientes metalicos.
e Balanza con aproximacion de 0.01 gr.
e Balanza de Arquimedes.
e Horno a temperatura 110 °C %5 °C.

2.4.2.2. Ensayos
a) Asentamiento

Equipos a usar:
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e Cono de Abrams
e Base plana
e Varilla para chucear 5/8” y wincha.
b) Peso especifico - Densidad
Equipos a usar:
e Recipiente cilindrico.
e Varilla compactadora 5/8” y mazo de goma.
e Balanza.
c) Temperatura
Equipos a usar:
e Termometro de bolsillo bimetalico digital
d) Resistencia a compresion

Equipo a usar:

e Neopreno, micrémetro.
e Maqguina compresora.
2.4.3. Anélisis de datos
En el analisis de datos se usO la estadistica descriptiva. Los resultados seran
presentados mediante tablas y graficos, de los cuales se realizaran un analisis y discusion
de datos en funcion a nuestros antecedentes, bases tedricas, objetivos e hipdtesis
planteadas.

El siguiente diagrama de flujo presenta el procedimiento experimental realizado para

esta investigacion:
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2.5.Procedimiento

2.5.1. Caracterizacion de agregados

2.5.1.1.Determinacion de la granulometria de los agregados (NTP 400.012:2013)

En primer lugar, procedemos a realizar el muestreo del agregado fino de acuerdo a
la norma NTP 400.010 la cual nos indica que para dicho agregado se toma un
aproximado de 10 kg de muestra, dicha muestra serd mezclada 3 veces, en la Gltima
mezclada se hace una pila conica, aplanamos con una espatula esta pila conica hasta
uniformizar el espesor y diametro. Esta muestra aplanada la dividimos en cuatro
partes iguales, limpiamos los bordes con una brocha y seleccionamos dos muestras
diagonales opuestas.

En segundo lugar, seleccionamos los tamices a usar en el ensayo, para el caso del
agregado fino fueron los tamices 3/8”. N°4, N°8, N°16, N°30, N°50, N°100 y fondo.
Se ordenaron en orden decreciente por el tamafio de abertura de cada tamiz desde la
tapa hasta el fondo.

En tercer lugar, seleccionamos nuestra muestra, no menor de 500 gr. y no mayor a
1000gr. Antes de colocar la muestra, procedemos a pesar los tamices (X).

Finalmente, colocamos la muestra en los tamices y agitamos manualmente por 5
minutos constantes. Pesamos cada tamiz con la muestra retenida (Y) en una balanza
analitica con sensibilidad de 0.1 g. y capacidad de 2000 g. Este ensayo lo
realizaremos 3 veces.

Para el agregado grueso, hacemos el muestreo segun especifica la NTP 400.010,
tomamos una muestra de 15 kg, dividimos el material en cuatro partes iguales y
seleccionamos las partes diagonales opuestas, repetimos este proceso hasta conseguir
la cantidad deseada. Los tamices a usar para este ensayo fueron 1 1/2”, 17, 3/4”, 1/2”,

3/8”, N°4, N°8, N°16 y fondo, pesamos cada tamiz sin la muestra (X) y los
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ordenamos en forma decreciente. Luego pesamos 2kg. de muestra del agregado
segun especifica la norma y la colocamos en los tamices, por Gltimo, procedemos a
agitarlos manualmente durante 5 minutos constantes.

Finalmente pesamos cada tamiz con la muestra retenida (YY), este ensayo lo
realizaremos 3 veces.

Respecto al modulo analisis de datos para la curva granulométrica y médulo de
finura de los agregados utilizaremos las siguientes férmulas:

Ecuacioén 2: Peso retenido por cada malla

Pr=Y-X

Ecuacién 3: Porcentaje de peso retenido por cada malla

Pr
%Pr =— x100
Pt

Ecuacién 4. Porcentaje de peso retenido acumulado por cada malla

%Pral = %Prl + Pr2
%Pra2 = %Pr2 + Pr3; ...

Ecuacion 5: Porcentaje que pasa por cada malla

%Qp = 100 — %Pra

Ecuacion 6: Modulo de finura de los agregados

Fe % Total del peso retenido acumulado hasta la mall N°100
B 100

X: Peso del tamiz (g)

Y: Peso de la muestra més el tamiz (g)

Pr: Peso de la muestra retenida en la malla (g)
Pt: Peso total tamizado (g)

%Pr, %Pr1, %Pr2, %Pr3: Porcentajes del peso de la muestra retenida (%)
%Pra, %Pral, %Pra2: Porcentajes del peso de la muestra retenida acumulada (%)

%Qp: Porcentaje que pasa (Q)

MF: Mé6dulo de finura
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2.5.1.2.Determinacion del peso unitario suelto y compacto de los agregados (NTP

400.017:2011)
a. Peso unitario suelto
Primero pesamos el molde vacio (Wm) en una balanza de 1 g de sensibilidad,
y lo colocamos sobre una superficie plana. Luego, pesamos el molde lleno de
agua (Wma), y con la densidad del agua (pH20) ya sabida calculamos el

volumen del molde mediante la siguiente formula:

Ecuacion 7: Volumen del molde para peso unitario

Vi = Wma — Wm
™= T 0H20

Wm: Peso del molde (kg)

Wma: Peso del molde lleno de agua (kg)

pH20: Densidad del agua (kg/m3)

Vm: Volumen del molde (m3)

Con el volumen del molde ya sabido, procedemos a llenarlo por medio de una
cuchara, teniendo cuidado de dejar la menor cantidad de vacios posibles. Luego
nivelamos con una regla enrasadora sin mucha presién para no compactar
ligeramente su estado suelto o para el agregado grueso nivelamos con los dedos.
Finalmente, se peso la muestra con el molde (Ws) para luego realizar el siguiente

calculo:

Ecuacion 8: Peso unitario suelto de los agregados

Ws —Wm

PUSS =
Vm

Ws: Peso del agregado suelto méas el molde (kg)
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b. Peso unitario compacto
El volumen del molde del peso unitario suelto nos sirve también para el
compacto. Se procede a llenar el molde vertiendo el agregado en 3 capas iguales,
las cuales fueron compactadas 25 veces con una varilla metalica recta (5/8” x
60cm), ademas golpeamos el molde por fuera con un martillo de goma 12 veces.
Finalmente, se enrasé la superficie y se tomo lectura (Wc), para luego realizar el

siguiente célculo:

Ecuacién 9: Peso unitario compacto de los agregados

Ws —Wm

P =
Uusc m

Wec: Peso del agregado compacto més molde (kg)

Con los valores obtenidos de peso unitario suelto y compacto, se clasificaron

los agregados, tomando en cuenta los valores de la siguiente tabla:

2.5.1.3. Determinacion del peso especifico (NTP 400.021:2013)

a. Agregado Fino

Primero, sumergimos 2 kg de arena en agua durante 24 horas. Luego, se
procedio a realizar el secado de la arena, para colocarlo en un molde cénico;
de diametro superior, diametro inferior y altura de 4, 8 y 6.5 cm
respectivamente, en 3 capas aplicandole 25 apisonadas. Despues se levantd el
molde verticalmente hasta que un tercio del cono se desmorono, demostrando
que la arena estaba superficialmente seca. Luego pesamos todo el agregado
en una balanza con sensibilidad de 0.1 g. y capacidad de 2000g. (D). A
continuacion, se tomé el peso de la fiola de 1000 ml mas agua hasta la marca
de calibracion (B). Ademas, se vertio el material en estado superficialmente
seco en la fiola y se llend de agua hasta la marca de calibracion, verificandose

gue no presente aire atrapado entre las particulas de arena, para después tomar
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su peso (C). Finalmente, llevamos la muestra himeda a una estufa a 110 +
5 °C durante 24 horas para determinar su peso seco (A) para luego realizar los

siguientes célculos:

Ecuacioén 10: Peso especifico de la arena

A
B+D—-C

PeM =

Ecuacioén 11: Peso especifico superficialmente seco de la arena

D
B+D—-C

PUSS =

Ecuacion 12: Peso especifico aparente de la arena

Ped = ——
“TBt+a-c

Ecuacion 13: Absorcion de la arena
A(%) =22 X 100
A: Peso de la muestra seca en la estufa (g)
B: Peso de la fiola mas muestra (g)
C: Peso de lafiola con la muestra y agua (g)
D: Peso de la muestra superficialmente seca (g)

b. Agregado grueso

Primero, se sumergio 2 kg. de piedra en agua durante 24 horas. Luego, se
retird la muestra del agua, utilizamos una franela para eliminar el exceso del
agua. Posteriormente, eliminamos todo el material pasante por el tamiz N° 4.
Después, se hall6 el peso de la muestra, el cual vendria a ser el peso
superficialmente seco en una balanza con sensibilidad de 0.1g y capacidad de
2000 g. (D). Ademas, se colocd la muestra en la canastilla y se introdujo en
un balde con agua, para determinar el peso sumergido (E). Finalmente, se
llevd la muestra himeda en una estufa a 110 + 5°C para determinar su peso

seco (A) y asi realizar los siguientes calculos:

Br. Marcos David Castafieda Pacheco y Br. Franco Arturo Salcedo Luis P&g. 66



“Influencia del porcentaje de ceniza volante como
UNIVERSIDAD sustituto parcial del cemento portland tipo | sobre la resistencia
PRIVADA DEL NORTE a compresion, trabajabilidad y costo del concreto, Trujillo 2020

N

Ecuacion 14: Peso especifico de la grava

pem = 4
=D _E

Ecuacion 15: Peso especifico superficialmente seco de la grava

pesss = —2
€0 = p T

Ecuacion 16: Peso especifico aparente de la grava

pes =2
“ATUACE

Ecuacion 17: Absorcion de la grava

PUSS =—— X 1
Uss = — 00

A: Peso de la muestra seca en la estufa (g)
D: Peso de la muestra superficialmente seca (g)
E: Peso de la muestra sumergida en agua (g)

2.5.1.4.Determinacion del contenido de humedad de los agregados (NTP 339.185:2013)

Primero, se pes6 un recipiente metalico, en una balanza con una sensibilidad de 0.1
g. (A). Posteriormente, se peso una muestra representativa en estado natural, en el
recipiente metalico (B). Luego, se colocd la muestra en una estufa a 110 + 5°C durante
24 horas, hasta conseguir el peso seco de la muestra (C). Finalmente, se determino el

contenido de humedad usando la siguiente expresion:

Ecuacioén 18: Humedad de los agregados

W) =3

x 100

A: Peso del recipiente metalico (g)
B: Peso de la muestra himeda en el recipiente metalico (g)

C: Peso de la muestra seca en el recipiente metalico (g)
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2.5.2. Ceniza Volante

Las cenizas de carbon utilizado en esta investigacion provienen de las calderas de la
papelera TRUPAL de Santiago de Cao, la Libertad, segun las especificaciones de la
ASTM C — 618, estas cenizas se encuentran clasificadas como cenizas de tipo F.

Para lo que se presenta el siguiente cuadro con la descripcion de su composicion
quimica y fisica:

Tabla 16: Caracteristicas fisicas y quimicas de la ceniza volante de Trupal

CONSTITUYENTES COMPOSICION (%)
Oxido de Silicio, SiO2 44.5
Oxido de Aluminio, Al203 27.38
Oxido Férrico, Fe203 1.63
Oxido de Calcio, CaO 0.63
Oxido de Magnesio, MgO 0.59
Trioxido de Azufre, SO3 0.45
Oxido de Sodio, Na20 0.36
Oxido de Potasio, K20 1.87
Oxido de Titanio, TiO2 1.44
Pentoxido de Fosforo, P205 0.22
Trioxido de Cromo, Cr203 0.02
Oxido de Magneso, MnO 0.08
Perdida por Ignicion, P.F. 20.82
Peso Especifico (kg/m3) 2280
Humedad 1.28

Fuente: Cementos Yura S.A.
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2.5.3. Disefio de mezcla del concreto

a. Calculo de la resistencia promedio (f’cr)

Se hallé el valor de acuerdo a la siguiente tabla:

Tabla 17: Resistencia requerida para definir la desviacion estandar

Rm = Resistencia prom.

f'c (kg/cm®) f'er (kg/cm?)
<210 f’ct+ 70
210 a 350 fc+84
> 350 f'c+98

Fuente: ACI 211.1
b. Calculo de la relacion a/c

Se obtuvo a partir de la resistencia promedio y mediante la siguiente tabla:

Tabla 18: Relacion agua/cemento mediante su f'c

Relacion agua-cemento de disefio en peso

(2];3 dﬁ';s) Concretos sin aire Concretos con
incorporado aire incorporado
150 0.8 0.71
200 0.7 0.61
250 0.62 0.53
300 0.55 0.46
350 0.48 0.4
400 0.43
450 0.38

Fuente: ACI 211.1
Concreto sin aire incorporado: empleado en climas calidos.

Concreto con aire incorporado: empleado en climas frios.
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c. Seleccidn del volumen de agua por m3 de concreto

De acuerdo a la eleccién de nuestro tamafio maximo nominal del agregado grueso, y
el asentamiento deseado se procedid a seleccionar el volumen unitario de agua a partir de

la siguiente tabla:

Tabla 19: Volumen unitario de agua

Agua en Its/m3, para los tamafios méximos nominales de
Slump agregado y consistencia indicados
3/8 " 2" 34" 1" 112" 2" 3" 6"
Concretos sin aire incorporado
1" a2" 207 199 190 179 166 154 130 113
3"a4q" 228 216 205 193 181 169 145 124
6"a’7" 243 228 216 202 190 178 160  ---
Concretos con aire incorporado

1" a2" 181 175 168 160 150 142 122 107
3" a4" 202 193 184 175 165 157 133 119
6" ar" 216 205 197 184 174 166 154  ---

Fuente: ACI 211.1

d. Seleccidn del porcentaje de aire atrapado
En los concretos siempre hay un pequefio porcentaje de aire atrapado, el cual depende
del aporte de los materiales, granulometria y tamafio maximo del agregado, se estima el

porcentaje de aire atrapado para el disefio mediante la siguiente tabla:

Tabla 20: Volumen unitario de agua

TMN del agregado grueso Aire atrapado

3/8" 3

172" 3.5
3/4" 2

1" 1.5
11/2" 1

2" 0.5

3" 0.3

4" 0.2

Fuente: ACI 211.1
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e. Calculo de la cantidad de cemento por m? de concreto

Conocido el volumen de mezclado de agua por unidad de volumen de concreto y la
relacion a/c, se calcul6 el factor cemento por unidad cubica de concreto, dividiendo el
volumen de mezclado de agua entre la relacion a/c, obteniéndose el nimero de kilos de

cemento por unidad cubica de concreto, como se indica en la siguiente ecuacion:

Ecuacion 19: Cantidad de cemento (kg/m3)

volumen de agua (1)

Cantidad de cemento =
rajc

f. Calculo de la cantidad de agregado grueso por m®de concreto
De la Tabla N° 21, en base al modulo de fineza de la arena y el tamafio maximo
nominal del agregado grueso se obtuvo el volumen compactado en seco (Vc), para
convertirlo a kilos por unidad cubica de concreto se tuvo que multiplicar por su peso

unitario compactado (PUCS), como se muestra en la siguiente ecuacion:

Tabla 21: Volumen de agregado grueso por unidades de volumen de concreto

Tamario Volumen de agregado grueso, seco y compactado
MAaximo por unidad de volumen de concreto, para diferentes
nominal del maddulos de fineza de agregado fino
agregado
grueso MODULO DE FINEZA DEL AGREGADO FINO
2.4 2.6 2.8 3
3/8" 0.5 0.48 0.46 0.44
172" 0.59 0.57 0.55 0.53
314" 0.66 0.64 0.62 0.6
1" 0.71 0.69 0.67 0.65
112" 0.76 0.74 0.72 0.7
2" 0.78 0.76 0.74 0.72
3" 0.81 0.79 0.77 0.75
6" 0.87 0.85 0.84 0.81

Fuente: (ACI.211.1, 2014)
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Ecuacion 20: Cantidad de agregado grueso (kg/m3)

Cantidad de AG = PUCS xVc

g. Calculo de volimenes absolutos
Para el calculo de volumen del agregado grueso, cemento y agua se dividié cada peso

del material sobre su peso especifico en kilogramos por metro cubico, tal como se

muestra en la siguiente ecuacion:

Ecuacion 21: Volumen absoluto

Cantidad del material
Peso especifico del material

Vabs =

h. Célculo de la cantidad de arena por m® de concreto
Primero se determind su volumen absoluto a partir de la diferencia entre la unidad y la
suma de los volimenes absolutos hallados (agua, cemento), luego para obtener su peso,
se multiplicd su volumen absoluto por su peso especifico en kilogramos por metro cubico,

como se aprecia en la siguiente ecuacion:

Ecuacion 22: Volumen absoluto de la arena

Vabs A.F.= 1 — (XVolimenes abs. conocidos)

Ecuacion 23: Cantidad de arena

Cantidad de AF = Vabs AF.x Pe AF

i. Correccién por humedad de los agregados

Ecuacioén 24: Correccion por humedad de los agregados

%Humedad

100 )

Cantidad final de agregado = Cm x (1 +
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j. Calculo de agua efectiva

%Absorcion — Y%Humedad
100

Agua AG = Cmx (

%Absorcion — Y%oHumedad
100

Agua AF =Cmx (

Con estos datos finalmente hallamos la cantidad de agua efectiva de la mezcla, tal

como se muestra en la siguiente ecuacion:

Ecuacion 25: Agua de mezcla corregida (lts/m3)
Agua efectiva = Asc-(Agua AG+ Agua AF)

Asc: Cantidad de agua de mezcla sin corregir (Its/m?)

k. Calculo de las dosificaciones de los materiales

Ecuacion 26: Dosificacion de cada material (m3)

Cantidad final de cada material
Cantidad final de cemento

Volumen de cada material =

I. Calculo de la cantidad de ceniza volante

Este célculo se realiz6 para los diferentes porcentajes de sustitucion de cemento
portland por ceniza volante (7%, 12%, 17% y 22%).

En primer lugar, se hallé el 7% del peso total del cemento obtenido en el disefio de
mezcla patron y debido a que es sustitucién, la cantidad de cemento se vera reducida.

En segundo lugar, ya con el peso de la ceniza volante, procedemos a obtener su
volumen mediante la division entre su peso especifico que segun la tabla N°16 es 2280
kg/m3, debido a esto obtenemos un nuevo saldo de volimenes. Tanto la cantidad como
el volumen del agregado grueso se mantendran igual para todos los porcentajes de
sustitucion de ceniza volante, esto debido a que dicha cantidad del agregado grueso se

obtiene segun la tabla N°16, en comparacion con la obtencién de la cantidad del agregado
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fino que depende de la suma de los volimenes de todos los materiales a usar en la
elaboracion del disefio de mezcla (Cemento, Ceniza volante, Agua, Agregado grueso) y
aparte el volumen de porcentaje de aire atrapado; a la suma de todos estos volumenes le
restamos 1, debido a que estamos elaborando el disefio de mezcla para un 1m3 de
concreto. Con este volumen obtenemos la cantidad en peso del agregado fino
multiplicando dicho valor por su peso especifico. Por Gltimo seguimos con el mismo
procedimiento del disefio de mezcla patron, las correcciones de humedades y el aporte de
agua necesaria para la mezcla.

Ensayos en el concreto

2.5.4.1.Asentamiento del concreto (NTP 339.035:2009)

Para la elaboracion de este ensayo, se utilizd una muestra de concreto fresco mezclado,
un cono de Abrams de altura de 300 mm, diametro inferior de 200 mm y superior de 100
mm; una barra compactadora de acero liso de 16 mm de diametro y 600 mm de longitud;
una bandeja metalica plana de 600 mm x 600 mm y una regla de metal de 300 mm de
longitud.

Primero, se humedecio y la bandeja metalica plana para que no absorban el agua de la
muestra. Posteriormente se colocé el cono sobre la bandeja pisando firmemente las aletas,
siempre manteniendo limpio el perimetro. Luego se procedio a llenar el molde vaciando
el concreto en tres capas, cada capa aproximadamente de 1/3 del volumen del molde.
Después cada capa fue compactada aplicAndose 25 golpes con la barra compactadora
distribuidos en toda la seccion de la capa. Ya llenada el cono, se enraso rodando la barra
compactadora sobre la parte superior del molde para evitar el exceso de la muestra. Luego
se procedid a retirar el cono con cuidad, lento y en forma vertical, esto para evitar alguna
modificacion en la muestra. Finalmente, en forma rapida se calculd el asentamiento,

midiendo la distancia entre la cara del centro superior de la muestra con la altura del cono.
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Luego clasificamos los resultados, segun los valores establecidos por la ACI 211.3.

Tabla 22: Clasificacion del concreto, seglin su asentamiento.

Consistencia Asentamiento ()

Extremadamente seca -

Muy seca -
Seca 0al
Semiplastica la3
Plastica 3a5
Altamente pléstica 5a75

Fuente: ACI 211.3
2.5.4.2. Temperatura (NTP 339.184:2013)

Se procede a introducir el termémetro digital unos 75 mm como minimo dentro de la
mezcla de concreto en estado fresco, luego se presiona levemente el concreto en la
superficie alrededor del termometro para que la temperatura ambiente no afecte la toma.
Se deja el termometro un minimo de 2 minutos, pero no mas de 5, finalmente se procede

a la toma de dato con una aproximacion de 0.5° C.

2.5.4.3.Peso unitario (NTP 339.046:2008)
Primeramente, se pesa el recipiente cilindrico a usar en el ensayo, para determinar su
volumen, luego se procede a hacer el vaciado en 3 capas, por cada capa se chucea 25
veces con una varilla de fierro de forma espiral y aparte 15 golpes por todos los lados del
recipiente con un mazo de goma. Ya llenado la mezcla de concreto en el recipiente se
procede a anotar el peso de este. El ensayo se realiza segun la norma 3 veces para tener
resultados mas certeros. Para obtener el peso unitario del concreto en estado fresco se usa

la siguiente formula:

Ecuacién 27: Formula para hallar el peso del concreto en estado fresco

pU = (P.recipiente + concreto) — (P.recipiente)

Volumen del recipiente

Fuente: NTP 339.046:2008
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2.5.4.4. Resistencia a compresion (NTP 339.034:2015)

En primer lugar, se retiraron las probetas de la poza de curado y se sacd sus
superficies. Posteriormente, se tomaron las medidas del didmetro y altura de la probeta,
con el diametro obtenido calculamos el area de la superficie de la probeta. Después se
midio el didmetro de la probeta con un micrémetro con aproximacion de 0.1 mmy la
altura con una regla graduada. A continuacién, se colocé y aline6 la probeta en la
maquina compresora para su respectivo ensayo, la carga aplicada de manera continua
tuvo una velocidad de 2.4 kN/s, hasta que se produjo su rotura. Por ultimo, se tomo
lectura de la carga maxima soportada por la probeta en kilo Newton, para reemplazar en

la siguiente ecuacion:

Ecuacion 28: Resistencia a la compresion de una probeta cilindrica (kg/cm2)

o=t 10.197
flc= 7 ¥10.

fc: Resistencia a la compresion (kg/cm?)
F: Carga maxima de rotura (KN)

A: Area de la probeta cilindrica (mm?)
2.6. Aspectos éticos
Esta tesis de investigacion es propia, busca contribuir con todas las empresas constructoras
gue estan en busca de una alternativa de construccién mas econémica y sustentable, pero sin
reduccidn de la calidad del producto final en este caso el concreto.
Se conto con la compaiiia y supervision del asesor de esta investigacion para realizar los

ensayos fijados para dicha tesis. Asimismo, los resultados del estudio son reales y fidedignos.
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3.1. Caracterizacion de agregados

CAPITULO IIl. RESULTADOS

3.1.1. Anélisis granulométrico del agregado fino segiin la norma NTP 400.012:2013
Segun la norma se llevo a cabo tres veces dicho ensayo para la confiabilidad

de los resultados, se utilizaron los tamices N°3/8”, N°4; N°8; N°16; N°30; N°50;
N°100, N°200 y fondo. Se puede apreciar que en los husos granulométricos existe

una minima variacion con respecto a los rangos establecidos por la NTP (Tabla 10).

Tabla 23: Resultados del ensayo granulométrico del agregado fino - Muestra N°01

Abertura Pes_o % Pe_so % Pe_so
TAMIZ Retenido Retenido Retenido % Que Pasa
(mm) -
(gr) Parcial Acumulado
N°3/8" 9.500 0 0.0 0 100.0
N°4 4.750 0 0.0 0 100.0
N°8 2.360 125 10.2 10.2 89.8
N°16 1.180 188 15.3 25.5 74.5
N°30 0.600 223 18.1 43.6 56.4
N°50 0.300 286 23.3 66.9 33.1
N°100 0.150 232 18.9 85.8 14.2
N°200 0.075 117 9.5 95.3 4.7
Fondo - 58 4.7 100.0 0.0
PESO RETENIDO (g) = 1229 100.0 MF=2.32
Fuente: Elaboracion propia, 2020
Figura 9: Curva granulométrica del A.F. - Muestra N°01
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Fuente: Elaboracion propia, 2020
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Tabla 24: Resultados del ensayo granulométrico del agregado fino - Muestra N°02

% Peso % Peso
TAMIZ A?;rrtrl:)ra Reterﬁ’i?c? ) Reten_ido Retenido % Que Pasa
Parcial Acumulado
N°3/8" 9.500 0 0.0 0 100.0
N°4 4.750 0 0.0 0 100.0
N°8 2.360 130 10.5 10.5 89.5
N°16 1.180 182 147 25.2 74.8
N°30 0.600 227 18.4 43.6 56.4
N°50 0.300 310 25.1 68.6 31.4
N°100 0.150 205 16.6 85.2 14.8
N°200 0.075 138 11.2 96.4 3.6
Fondo - 45 3.6 100.0 0.0
PESO RETENIDO (g) = 1237 100.0 MF=2.33

Fuente: Elaboracién propia, 2020

Figura 10: Curva granulométrica del A.F. - Muestra N°02
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Fuente: Elaboracion propia, 2020
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Tabla 25: Resultados del ensayo granulométrico del agregado fino - Muestra N°03

% Peso % Peso
TAMIZ A?;rx)ra Reterﬁ’i?cc))( " Retenido Retenido % Que Pasa
g Parcial Acumulado
N°3/8" 9.500 0 0.0 0 100.0
N°4 4.750 0 0.0 0 100.0
N°8 2.360 149 12.0 12.0 88.0
N°16 1.180 191 15.4 27.4 72.6
N°30 0.600 203 16.4 43.8 56.2
N°50 0.300 285 23.0 66.7 33.3
N°100 0.150 184 14.8 815 18.5
N°200 0.075 154 12.4 94.0 6.0
Fondo - 75 6.0 100.0 0.0
PESO RETENIDO (g) = 1241 100.0 MF=2.31
Fuente: Elaboracién propia, 2020
Figura 11: Curva granulométrica del A.F. - Muestra N°03
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3.1.2. Andlisis granulométrico del agregado grueso segun la norma NTP
400.012:2013

Segun la norma se llevo a cabo tres veces dicho ensayo para la confiabilidad

de los resultados. Se determind que cumplen con las caracteristicas (ver Tabla 26)

y los limites Huso 67 segin recomienda la norma NTP 400.037 (ver Tabla 11).

Tabla 26: Resultados del ensayo granulométrico del agregado grueso - Muestra N°01

Peso % Peso % Peso
TAMIZ Abertura  Retenido Retenido Retenido % Que Pasa
(gn) Parcial Acumulado
N°11/2" 37.5 0 0.0 100.0
Ne 1" 25 0 0.0 0.0 100.0
N°3/4" 19 123 2.2 2.2 97.8
Ne1/2" 12.5 1776 32.2 34.4 65.6
N°3/8" 9.5 1580 28.6 63.1 36.9
N°4 4.75 1792 32.5 95.6 4.4
N°8 2.36 217 3.9 99.5 0.5
N°16 1.18 0 0.0 99.5 0.5
Fondo - 28 0.5 100.0 0.0
PESO RETENIDO (g) = 5516 100.0 MF=6.60 TMN=3/4"

Fuente: Elaboracién propia, 2020

Figura 12: Curva granulométrica del A.G. - Muestra N°01
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Fuente: Elaboracién propia, 2020
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Tabla 27: Resultados del ensayo granulométrico del agregado grueso - Muestra N°02

Peso % Peso % Peso
TAMIZ Abertura  Retenido Retenido Retenido % Que Pasa
(gr) Parcial Acumulado
N°11/2" 37.5 0 0.0 0.0 100.0
Ne 1" 25 0 0.0 0.0 100.0
N°3/4" 19 210 3.8 3.8 96.2
N°1/2" 12.5 1802 325 36.3 63.7
N°3/8" 9.5 1435 25.9 62.2 37.8
N°4 4.75 1739 314 93.6 6.4
N°8 2.36 257 4.6 98.3 1.7
N°16 1.18 76 14 99.7 0.3
Fondo - 19 0.3 100.0 0.0
PESO RETENIDO (g) = 5538 100.0 MF=6.58 TMN= 3/4"
Fuente: Elaboracion propia, 2020
Figura 13: Curva granulométrica del A.G.- Muestra N°02
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Fuente: Elaboracién propia, 2020
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Tabla 28: Resultados del ensayo granulométrico del agregado grueso - Muestra N°03

Peso % Peso % Peso
TAMIZ Abertura  Retenido Retenido Retenido % Que Pasa
(gn) Parcial Acumulado
N°11/2" 37.5 0 0.0 0.0 100.0
Ne 1" 25 0 0.0 0.0 100.0
N°3/4" 19 312 5.7 5.7 94.3
Ne1/2" 12.5 1803 32.7 38.3 61.7
N°3/8" 9.5 1325 24.0 62.4 37.6
N°4 4.75 1839 33.3 95.7 4.3
N°8 2.36 192 3.5 99.2 0.8
N°16 1.18 21 0.4 99.6 0.4
Fondo - 24 0.4 100.0 0.0
PESO RETENIDO (g) = 5516 100.0 MF= 6.62 TMN= 3/4"
Fuente: Elaboracion propia, 2020
Figura 14: Curva granulométrica del A.G.- Muestra N°03
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3.1.3. Peso unitario suelto y compactado de los agregados segun la norma NTP
400.017.2011
3.1.3.1. Ensayo de peso unitario suelto y compactado del agregado fino
En la Tabla 29 se pueden apreciar los resultados del ensayo de peso
unitario suelto y compactado del agregado fino, los cuales se realizaron 3
veces para obtener un resultado mas confiable, el promedio de dichos

ensayos nos dio como resultado 1644kg/m? para el peso unitario suelto y

1755 kg/m? para el peso unitario compactado.

Tabla 29: Peso unitario suelto y compactado del agregado fino

Prueba Prueba Prueba

Descripcion U.M. 1 5 3 Promedio
Peso de recipiente gr 6.859 6.859 6.859
Peso recipiente + muestra suelta gr 18.762 18.634 18.690

Peso de muestra en estado suelto gr 11,903 11.775 11.831

Peso recipiente + muestra apisonada gr 19.481 19.515 19.493

Peso de muestra en estado or 12622 12656 12.634

compactado
Volumen del recipiente gr 0.0072 0.0072 0.0072
Peso unitario suelto kg/m®* 1653 1635 1643 1644
Peso unitario compactado kg/m®* 1753 1758 1755 1755

Fuente: Elaboracién propia, 2020

3.1.3.2.Ensayo de peso unitario suelto y compactado del agregado grueso

En la Tabla 30 se pueden apreciar los resultados del ensayo de peso
unitario suelto y compactado del agregado grueso, los cuales se realizaron 3
veces para obtener un resultado més confiable, el promedio de dichos
ensayos nos dio como resultado 1438kg/m3 para el peso unitario suelto y

1563 kg/m3 para el peso unitario compactado.
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Tabla 30: Peso unitario suelto y compactado del agregado grueso

Prueba Prueba Prueba

Descripcion U.M. 1 5 3 Promedio
Peso de recipiente ar 6.859 6.859 6.859
Peso recipiente + muestra suelta ar 17.220 17.277 17.148
Peso de muestra en estado suelto ar 10.361 10.418 10.289
Peso recipiente + muestra apisonada ar 18.125 18.153 18.046
Peso de muestra en estado
compactado gr 11.266 11.294 11.187
Volumen del recipiente ar 0.0072 0.0072 0.0072
Peso unitario suelto kg/m® 1439 1447 1429 1438
Peso unitario compactado kg/m®* 1565 1569 1554 1563

Fuente: Elaboracion propia, 2020

3.1.4. Peso especifico y absorcion del agregado fino segiin la norma NTP

400.022:2013

Segun la norma se realizd tres veces este ensayo. Los resultados se muestran

en la Tabla 31, en la cual se aprecia una absorcion igual a 1.4% y un peso

especifico de 2640 kg/m?®

Tabla 31: Peso especifico y absorcion del agregado fino

Prueba Prueba

Descripcion U.M. 1 5 Prueba 3 Promedio
Peso de la nr:uestra secada en or 501.00 49740 496.99 a
orno
Peso del p'cggl’};e”o llenode o 66800 668.00 668.00 b
Peso del picndmetro lleno de ar 98580 98420  985.80 c
muestra y agua
Peso de muestra en estado SSS gr 506.80 505.60 505.94 d
Peso especifico (PeM) kg/m®* 2651 2626 2642 2640
Peso especifico 3
superficialmente seca (PeSS) kg/m 2681 2669 2689 2680
Peso especifico aparente kg/m® 2651 2626 2642 2640
(PeA)
Absorcion % 1.2 1.6 15 1.4
Fuente: Elaboracion propia, 2020
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3.1.5. Peso especifico y absorcién del agregado grueso segun la norma NTP
400.021:2013
Segun la norma se realizd tres veces este ensayo. Los resultados se muestran
en la Tabla 32, en la cual se aprecia una absorcién igual a 0.9% y un peso

especifico de 2700 kg/m?®

Tabla 32: Peso especifico y absorcion del agregado grueso

Descripcion U.M. Pruleba Pru2eba Pru?)eba Promedio

Peso de la T}ﬂfﬁga secada en 3019.40 3026.50 3023.10
Peso de 'gsrg“aefgi?ee” estado o' 305000 3051.30 3054.20
Peso de la muestra sumergida en

1929.20 1935.60 1932.40
agua

Peso especifico (PeM) kg/m® 2694 2713 2695 2700

Peso especifico

3
superficialmente seca (PeSS) kg/m® 2721 2735 2723 2726

Peso especifico aparente (PeA) kg/m® 2770 2774 2772 2772

Absorcion % 1.0 0.8 0.9 0.9

Fuente: Elaboracién propia, 2020

3.1.6. Contenido de humedad de los agregados segun la norma NTP 339.185:2013
Segun la norma se realizd tres veces este ensayo por cada tipo de agregado, por
lo que el resultado promedio obtenido en el agregado fino es de 0.70% vy del

agregado grueso es de 0.50% (ver Tabla 33 y 34).
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Tabla 33: Contenido de humedad del agregado fino

Descripcion U.M. Pruleba Pruzeba Pru?,eba Promedio

Peso recipiente gr 118 117  118.00

Peso recipiente + muestra

himeda gr 1118 1117 1118

Peso recipiente + muestra seca gr 1112 1109 1111

Peso de muestra himeda gr 1000 1000 1000
Peso de muestra seca gr 994 992  993.00
Peso de agua gr 6 8 7
Contenido de humedad % 0.6 0.8 0.7 0.7

Fuente: Elaboracion propia, 2020

Tabla 34: Contenido de humedad del agregado grueso

Descripcion U.M. Pruleba Pruzeba Prlgeba Promedio

Peso recipiente gr 317 320 318

Peso recipiente + muestra

himeda gr 3317 3320 3318

Peso recipiente + muestra seca  gr 3300 3308 3303

Peso de muestra himeda gr 3000 3000 3000

Peso de muestra seca ar 2983 2988 2985
Peso de agua gr 17 12 15
Contenido de humedad % 0.6 0.4 0.5 0.5

Fuente: Elaboracién propia, 2020
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3.2.Disefio de mezcla segun ACI 211

e Agregados
Las propiedades del agregado fino y grueso para la elaboracién del disefio de mezcla

se muestran en la Tabla 35.

Tabla 35: Datos requeridos de los agregados para el disefio de mezcla

Agregados Fino Grueso
Peso unitario suelto (kg/m?®) 1644 1438
Peso unitario compactado (kg/m?®) 1755 1563
Peso especifico (kg/m?) 2640 2700
Modulo de fineza 2.32 6.6
TMN 3/4"
% Absorcion 1.4 0.9
% Humedad 0.7 0.5

Fuente: Elaboracién propia, 2020

e F’c=210 kg/cm?: Se optd para una resistencia de disefio para un concreto estructural
de 210kg/cm?.

e Slump: 6”
Segun el asentamiento optado y de acuerdo con el TMN del agregado grueso %", la
cantidad de agua requerida es de 216 L/m?y el contenido de aire atrapado es de 2%
segun indica las Tablas 19 y 20 respectivamente.

e Segun nos indica la Tabla 17, para una resistencia a compresion entre 210 kg/cm?y
350 kg/cm?, necesitamos sumarle 84 kg/cm?a la resistencia a la compresion optada
para obtener la resistencia a compresion requerida para el disefio de mezcla, teniendo

como resultado un f’er= 294 kg/cm?.
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e Se halld la relacion agua/cemento interpolando los valores segun la Tabla 18.

Interpolando:

250-294 _ 0.62-X
294-300 x—0.55

X = 0.558

e La cantidad de cemento por m3 se obtuvo al dividir la cantidad de agua requerida
216 L/m? entre la relacion agua/cemento 0.558, dando como resultado una cantidad
de cemento de 387 kg/m?, lo que seria en bolsas de cemento un aproximado de 9
unidades.

e Saldo de volumen por completar con agregados:

Tabla 36: Saldo de volumen por completar

. Peso Seco Volumen
Materiales

(kg/m?) (m?)
Cemento 387 0.1229
Ceniza Volante 0 0
Agua 216 0.2160
AF - -
AG. - -
Aire (%) 2.0 0.0200
Balance de Vol. - 0.3589
Saldo de Vol. por completar 1-Balanc. 0.6411

Fuente: Elaboracién propia, 2020
e Segun el TMN del agregado grueso %y el modulo de finura del agregado fino 2.32,
el volumen del agregado grueso es 0.66 m3 (ver Tabla 21). Con este dato obtenemos
la cantidad de agregado grueso necesaria para nuestro disefio de mezcla:
Cantidad de A.G. = PUSC del A.G x Vc

Cantidad de A.G. = 1563 kg/m3 x 0.66 m* = 1032 kg.
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e Calculo del volumen absolutos del agregado grueso

Cantidad del material
Vabs =

Peso especifico del material

1032
Vabs. AG= ——=10.3822m?
2700

e Célculo del volumen absoluto y cantidad del agregado fino
Para el calculo del volumen absoluto del agregado fino, al saldo 0.6411 obtenido en
la Tabla 36 le restamos el volumen absoluto del agregado grueso y para la cantidad
de agregado fino multiplicamos dicho saldo por el peso especifico de la arena.
Vabs A.F=0.6411-0.3822 = 0.2589 m°

Cantidad de A.F. = 0.2589 x 2640 = 683 kg

Tabla 37: Resumen de los valores obtenidos

Materiales Peso seco Volumen
(kg/m?) (m°)
Cemento 387 0.1229
Ceniza Volante 0 0
Agua 216 0.2160
Agregado fino 683 0.2589
Agregado grueso 1032 0.3822
Aire (%) 2 0.02
2318 1

Fuente: Elaboracion propia, 2020
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e Se hizo la correccion por humedad de los agregados utilizando las formulas de la
ecuacion N° 24:

Correc. Peso A.F. =683 x (1 + 0.70/100) = 688 kg/m?
Correc. Peso A.G. = 1032 x (1 + 0.50/100) = 1037 kg/m?

e Se calculd el aporte de agua necesaria para la mezcla, segun la ecuacion N° 25:

Aporte Agua A.F. = 683 x (0.70 — 1.40) / 100 = - 4.78
Aporte Agua A.G. = 1032 x (0.50 — 0.90) / 100 = -4.13
Agua efectiva = 216 — (-4.78 — 4.13) = 225 L/m®

e Disefo de Mezcla Patron

Tabla 38: Disefio de mezcla

Peso Seco  Peso HUmedo

Materiales (kg/m?) (kg/m?)
Cemento 387 387
Ceniza volante 0 0
Agregado fino 683 688
Agregado grueso 1032 1037
Agua 216 225

Fuente: Elaboracion propia, 2020

e Proporcionamiento en peso (kg) por bolsa de cemento

Tabla 39: Proporcion de disefio por bolsa de cemento

Cemento A.F. A.G. Agua
1 : 178 . 2.68 : 058

Fuente: Elaboracién propia, 2020
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3.3.Disefio de mezcla del concreto con sustitucion de cemento portland tipo | por ceniza

volante
3.3.1. Ceniza volante al 7%
Peso especifico de la ceniza volante: 2280 kg/m? (Tabla 16)
Para tener la proporcion de un concreto con porcentajes de sustitucion de ceniza
volante por cemento se tuvo que realizar otro disefio de mezcla incluyendo la
ceniza volante al 7%, 12%, 17% y 22% en sustitucion al cemento portland.
e En primer lugar, se halld el 7% del peso total del cemento obtenido en el
primer disefio de mezcla el cual fue 387 kg/m?, el 7% seria 27 kg/m?® de peso
de ceniza volante y debido a que es sustitucion, la cantidad de cemento se

reduciria a 360 kg/m?.

Tabla 40: Saldo de volumen por completar (7% CV)

Peso Seco Volumen

Materiales (kg/m?) md)
Cemento 360 0.1143
Ceniza Volante 27 0.0118
Agua 216 0.2160
Agregado fino - -
Agregado grueso - -
Aire (%) 2 0.02
Balance de Vol. - 0.3621
Saldo de Vol. por 1-Balanc. 0.6379
completar

Fuente: Elaboracién propia, 2020
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e En segundo lugar, ya con un nuevo saldo de volumen 0.6379 m?® por la
inclusion de la ceniza volante y mantenerse el volumen absoluto del agregado
grueso del primer disefio (0.3822 m®) debido a que la sustitucion de ceniza
volante no afecta dicho valor, se procedié a recalcular el volumen absoluto
del agregado fino:

Vabs A.F=0.6379-0.3822 = 0.2557 m°

Cantidad de A.F. = 0.2557 x 2640 = 675 kg

Tabla 41: Resumen de valores obtenidos (7% CV)

Materiales Peso seco Volumen

(kg/m?) (m?)

Cemento 360 0.1143

Ceniza Volante 27 0.0118

Agua 216 0.2160

Agregado fino 675 0.2557

Agregado grueso 1032 0.3822
Aire (%) 2 0.02
2310 1.00

Fuente: Elaboracién propia, 2020

e En tercer lugar, se procedié a hacer la correccion por humedad del agregado
fino, ya que fue el Unico valor en cambiar por la sustitucion de la ceniza
volante.

Correc. Peso A.F. =675 x (1 + 0.70/100) = 680 kg/m?
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e Finalmente, se calculo el aporte de agua necesaria para la mezcla, segun la
ecuacion N° 25:

Aporte Agua A.F. =675 x (0.70 — 1.40) / 100 = - 4.73
Aporte Agua A.G. = 1032 x (0.50 — 0.90) / 100 = -4.13

Agua efectiva = 216 — (-4.73 — 4.13) = 225 L/m®

e Disefio de Mezcla al 7% de sustitucién

Tabla 42: Disefio de mezcla al 7% de CV

Peso Seco Peso Humedo

Materiales (kg/m3) (kg/m3)
Cemento 360 360
Ceniza Volante 27 27
Agregado fino 675 680
Agregado grueso 1032 1037
Agua 216 225

Fuente: Elaboracion propia, 2020

e Proporcionamiento en peso por bolsa de cemento

Tabla 43: Proporcion de disefio por bolsa de cemento con ceniza volante

Cemento Ceniza V. AF. A.G. Agua

1 0.075 1.89 2.88 0.63
Fuente: Elaboracién propia, 2020
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3.3.2. Ceniza volante al 12 %
Se siguio el mismo procedimiento de sustitucion al 7%, dando como resultado

el siguiente disefio de mezcla para la sustitucion al 12%:

Tabla 44: Disefio de mezcla al 12% de CV

. Peso Seco Peso HUmedo
Materiales

(kg/m3) (kg/m3)
Cemento 341 341
Ceniza Volante 46 46
Agregado fino 669 674
Agregado grueso 1032 1037
Agua 216 225

Fuente: Elaboracién propia, 2020

e Proporcionamiento en peso por bolsa de cemento

Tabla 45: Proporcion de disefio por bolsa de cemento con ceniza volante al 12%

Cemento Ceniza V. AF. A.G. Agua

1 0.135 1.98 3.04 0.66
Fuente: Elaboracion propia, 2020

3.3.3. Ceniza volante al 17 %

Tabla 46: Disefio de mezcla al 17% de CV

. Peso Seco Peso Humedo
Materiales

(kg/m3) (kg/m3)
Cemento 321 321
Ceniza Volante 66 66
Agregado fino 663 668
Agregado grueso 1032 1037
Agua 216 225

Fuente: Elaboracion propia, 2020
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e Proporcionamiento en peso por bolsa de cemento

Tabla 47: Proporcion de disefio por bolsa de cemento con ceniza volante al 17%

Cemento Ceniza V. AF. A.G. Agua

1 0.206 2.08 3.23 0.70
Fuente: Elaboracién propia, 2020

3.3.4. Ceniza volante al 22%

Tabla 48: Disefio de mezcla al 22% de CV

Peso Seco Peso Humedo

Materiales (kg/m3) (kg/m3)
Cemento 302 302
Ceniza Volante 85 85
Agregado fino 656 661
Agregado grueso 1032 1037
Agua 216 225

Fuente: Elaboracion propia, 2020

e Proporcionamiento en peso por bolsa de cemento

Tabla 49: Proporcion de disefio por bolsa de cemento con ceniza volante al 22%

Cemento  Ceniza V. AF. A.G. Agua

1 0.281 2.19 3.43 0.75
Fuente: Elaboracién propia, 2020
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3.4.Ensayos al concreto en estado fresco

3.4.1. Asentamiento del concreto segun la norma NTP 339.035:2009

Se realizo el ensayo de asentamiento del concreto a todos los porcentajes de
sustitucién de ceniza volante por cemento portland tipo I. Los resultados se

aprecian en la Tabla 50

Tabla 50: Asentamiento del concreto

Porcentaje de

sustitucion de Muestral Muestra?2 Muestra3 PROMEDIO

ceniza volante (cm) (cm) (cm) (cm)
0% 12.00 12.00 12.00 12.00
7% 11.00 10.50 11.00 11.00
12% 9.00 9.00 9.00 9.00
17% 6.00 6.50 6.50 6.50
22% 4.00 4.00 4.00 4.00

Fuente: Elaboracion propia, 2020

3.4.2. Temperatura del concreto
Se controlé la temperatura de las tres muestras y distintos porcentajes usados

en el ensayo de asentamiento del concreto. Los resultados se aprecian en la

siguiente Tabla 51.

Tabla 51: Temperatura del concreto

Por(_:entf':llje de Muestral Muestra2 Muestra3 PROMEDIO
sustitucion de

ceniza volante (cm) (cm) (cm) (cm)
0% 22.50 22.50 22.50 22.50
7% 22.50 22.50 22.50 22.50
12% 22.00 22.00 22.00 22.00
17% 23.00 23.00 23.00 23.00
22% 22.50 22.50 22.50 22.50

Fuente: Elaboracion propia, 2020

Br. Marcos David Castafieda Pacheco y Br. Franco Arturo Salcedo Luis Pag. 96



“Influencia del porcentaje de ceniza volante como
UNIVERSIDAD sustituto parcial del cemento portland tipo | sobre la resistencia
PRIVADA DEL NORTE a compresion, trabajabilidad y costo del concreto, Trujillo 2020

N

3.4.3. Peso unitario del concreto

Se realizo el ensayo de peso unitario del concreto a todos los porcentajes de
sustitucién de ceniza volante por cemento portland tipo I. Los resultados se
aprecian en las siguientes tablas.

Tabla 52: Peso unitario del concreto — Muestra N° 01

Porcentaje de PESO UNITARIO DEL CONCRETO (P.U.C.)

sustitucion de  peso Bruto  Tara Recip.  Peso Neto  Vol. Recip.  P.U.C.

ceniza volante (kg) (kg) (kg) (m3) (kg/m3)
0% 24.281 6.861 17.420 0.0074 2,354
7% 24.241 6.861 17.380 0.0074 2,349
12% 24.217 6.861 17.356 0.0074 2,345
17% 24.162 6.861 17.301 0.0074 2,338
22% 24.040 6.861 17.179 0.0074 2,321

Fuente: Elaboracién propia, 2020

Tabla 53: Peso unitario del concreto - Muestra N° 02

Porcentaje de PESO UNITARIO DEL CONCRETO (P.U.C.)

sustitucionde  peso Bruto TaraRecip  Peso Neto  Vol. Recip  P.U.C.

ceniza volante (kg) (kg) (kg) (m3) (kg/m3)
0% 24.258 6.861 17.397 0.0074 2,351
7% 24.246 6.861 17.385 0.0074 2,349
12% 24.215 6.861 17.354 0.0074 2,345
17% 24.153 6.861 17.292 0.0074 2,337
22% 24.090 6.861 17.229 0.0074 2,328

Fuente: Elaboracion propia, 2020

Tabla 54: Peso unitario del concreto — Muestra N° 03

Porcentaje de PESO UNITARIO DEL CONCRETO (P.U.C))
sustitucion de  Peso Bruto Tara Recip Peso Neto  Vol. Recip  P.U.C.

ceniza volante (k) (k) (ko) (m3) (kg/m3)
0% 24.265 6.861 17.404 0.0074 2,352
7% 24.237 6.861 17.376 0.0074 2,348
12% 24.207 6.861 17.346 0.0074 2,344
17% 24.143 6.861 17.282 0.0074 2,335
22% 24.060 6.861 17.179 0.0074 2,324

Fuente: Elaboracion propia, 2020

Br. Marcos David Castafieda Pacheco y Br. Franco Arturo Salcedo Luis Pag. 97



“Influencia del porcentaje de ceniza volante como
sustituto parcial del cemento portland tipo | sobre la resistencia

UNIVERSIDAD " et ¢
a compresion, trabajabilidad y costo del concreto, Trujillo 2020

PRIVADA DEL NORTE

N

3.5.Ensayos al concreto en estado endurecido

3.5.1. Resistencia a compresion segun la norma NTP 339.034:2015

Se realizo el ensayo de resistencia a compresion al concreto patron y al
concreto con sustitucion de ceniza volante por cemento portland tipo I en los
porcentajes de 7%, 12%, 17% y 22% y a tres diferentes edades 7, 28 y 56 dias.

3.5.1.1. Resistencia a compresion a los 7 dias

Tabla 55: Resistencia a compresion - Probeta patron - 7 dias

Testigo Patrén

Descripcion
TP-1  TP2 TP-3 TP-4 TP-5 TP-6 TP-7
Edad (dias) 7 7 7 7 7 7 7
Diametro (cm) 10.1 10.1 10.1 10.1 10.1 10.1 10.1

Area (cm2) 80.12 80.12 80.12 80.12 80.12 80.12 80.12

Carga Maxima (kg) ~ 15388 14902 14117 15006 14567 15544 14808

Resistencia a 192.06 186.00 176.20 187.29 181.81 194.01 185
compresion (kg/cm2)

Tipo de falla 2 1 2 2 2 1 1
Resistencia Promedio
(kg/cm2) 186

Fuente: Elaboracién propia, 2020

Tabla 56: Resistencia a compresién al 7% de sustitucién de CV - 7 dias
Testigo al 7% de Sustitucion de CV

Descripeion T1-CV7 T2-CV7 T3-CV7 T4-CV7 T5-CV7 T6-CV7 T7-V7
Edad (dfas) 7 7 7 7 7 7 7

Diémetro (cm) 101 101 101 101 101 101 101
Area (cm2) 80.12 8012 80.12 80.12 8012 80.12 80.12

Carga Maxima (kg) 19398 19603 18504 18230 19719 19028 18861

Resistencia a 242 245 231 228 246 237 235
compresién (kg/cm2)
Tipo de falla 1 2 2 4 1 1 2
Resistencia Promedio
(kg/cm?) 238

Fuente: Elaboracion propia, 2020
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Testigo al 12% de Sustitucion de CV

Descripcion TL- T2~ T3- T4 T5-  T6-  TT-
Cvi2 CV12 CV12 CV12 C(CV12 CVvi12 cCVi2
Edad (dias) 7 7 7 7 7 7 7
Diametro (cm) 10.1 10.1 10.1 10.1 10.1 10.1 10.1
Area (cm2) 80.12 80.12 80.12 80.12 80.12 80.12 80.12
Carga Méaxima (kg) 20505 21484 20636 21113 20844 20375 21737
Resistencia a 256 268 258 264 260 254 271
compresion (kg/cm2)
Tipo de falla 1 1 5 2 1 2 1
Resistencia
Promedio (kg/cm2) 262
Fuente: Elaboracion propia, 2020
Tabla 58: Resistencia a compresion al 17% de sustitucion de CV - 7 dias
Testigo al 17% de Sustitucién de CV
Descripcion TL-  T2- T3- T4 T5-  Te-  TI-
Cv1l7 Cvi17 Cvir cCvil7r Cvl1l7 Cvil7r cvi7
Edad (dias) 7 7 7 7 7 7 7
Diametro (cm) 10.1 10.1 10.1 10.1 10.1 10.1 10.1
Area (cm2) 80.12 80.12 80.12 80.12 80.12 80.12 80.12
Carga Méaxima (kg) 16434 15751 16307 16010 15938 16665 16142
Resistencia a 205 197 204 200 199 208 201
compresién (kg/cm2)
Tipo de falla 1 2 1 2 2 1 1
Resistencia
Promedio (kg/cm2) 202
Fuente: Elaboracion propia, 2020
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Tabla 59: Resistencia a compresion al 22% de sustitucion de CV - 7 dias

Testigo al 22% de Sustitucion de CV

Descripcion TL- T2- T3 T4 T5- T6-  TI-
CV22 CV22 CV22 CV22 CV22 CV22 CV22
Edad (dias) 7 7 7 7 7 7 7

Diametro (cm) 10.1 101 101 10.1 10.1 10.1 10.1
Area (cm2) 80.12 80.12 80.12 80.12 80.12 80.12 80.12

Carga Maxima (kg) 15021 15282 14429 15577 14823 14596 15149

Resistencia a

compresion 187 191 180 194 185 182 189
(kg/cm2)
Tipo de falla 2 1 2 1 5 2 1
Resistencia

Promedio (kg/cm2) 187

Fuente: Elaboracién propia, 2020

3.5.1.2. Resistencia a compresion a los 28 dias

Tabla 60: Resistencia a compresion — Probeta patron - 28 dias

Testigo Patron

Descripcion
TP-1 TP-2 TP-3 TP-4 TP5 TP6 TP-7
Edad (dias) 28 28 28 28 28 28 28
Diametro (cm) 10.1 10.1 10.1 10.1 10.1 10.1 10.1
Area (cm2) 80.12 80.12 80.12 80.12 80.12 80.12 80.12

Carga Méxima (kg) 20467 20675 20358 21139 20220 20607 20963

Resistencia a

g 255 258 254 264 252 257 262
compresion (kg/cm2)

Tipo de falla 1 1 2 4 2 1 1

Resistencia Promedio
(kg/cm?2)
Fuente: Elaboracion propia, 2020

257
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Tabla 61: Resistencia a compresion al 7% de sustitucion de CV - 28 dias

N

Testigo al 7% de Sustitucion de CV

Descripcion TI- T2~ T3 T4 T5  T6-  T7-
CV7 CVI CVI CV7I CVI CVI CV7

28 28 28 28 28

Edad (dias) 28 28
10.1 10.1 10.1 10.1 10.1
80.12 80.12 80.12

Diametro (cm) 10.1  10.1
Area (cm2) 80.12 80.12 80.12 80.12

26014 26453 27045 26244 25890 27256

Carga Méaxima (kg) 26882
330 338 328 323 340

Resistencia a
compresion (kg/cm?2) 336 325
Tipo de falla 2 2 1 1 4 2 1
Resistencia 331

Promedio (kg/cm2)
Fuente: Elaboracién propia, 2020

Tabla 62: Resistencia a compresion al 12% de sustitucion de CV - 28 dias

Testigo al 12% de Sustitucion de CV

Descripcion TI- T2~ T3- T4 T5- T6-  TI-
CV12 CVI2 CVI2 CVI2 CVI2 CVI2 CVI2

Edad (dias) 28 28 28 28 28 28 28
Diametro (cm) 10.1 10.1 10.1 10.1 10.1 10.1 10.1
Area (cm2) 80.12 80.12 80.12 80.12 80.12 80.12 80.12

Carga Méxima (kg) 25888 25502 26145 24983 25265 24534 25220

312 315 306 315

Resistencia a
compresion (kg/cm2) 323 318 326
Tipo de falla 1 2 1 2 2 5 1
Resistencia Promedio 316
(kg/cm?2)
Fuente: Elaboracién propia, 2020
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Tabla 63: Resistencia a compresion al 17% de sustitucion de CV - 28 dias

“Influencia del porcentaje de ceniza volante como
UNIVERSIDAD sustituto parcial del cemento portland tipo | sobre la resistencia
PRIVADA DEL NORTE a compresion, trabajabilidad y costo del concreto, Trujillo 2020

Testigo al 17% de Sustitucion de CV

Descripcion T- T2~ T3 T4 T Te-  TT-
Cvl7 CvVv17 Cvl7 Cvil7 Cvil7r CVvi17 CV17
Edad (dias) 28 28 28 28 28 28 28
Didmetro (cm) 10.1 10.1 10.1 10.1 10.1 10.1 10.1
Area (cm2) 80.12 80.12 80.12 80.12 80.12 80.12 80.12
Carga Méaxima (kg) 23293 24370 23526 23848 24195 23364 24422
Resistencia a
compresion (kg/cm?) 291 304 294 298 302 292 305
Tipo de falla 2 1 2 2 1 2 1
Resistencia Promedio
(kg/cm2) 298
Fuente: Elaboracién propia, 2020
Tabla 64: Resistencia a compresion al 22% de sustitucion de CV - 28 dias
Testigo al 22% de Sustitucion de CV
Descripcion TI- T2~ T3 T4 T Te-  TI-
CV22 CV22 CV22 CV22 CV22 C(CV22 CV22
Edad (dias) 28 28 28 28 28 28 28
Diametro (cm) 101 101 101 10.1 10.1 10.1 10.1
Area (cm2) 80.12 80.12 80.12 80.12 80.12 80.12 80.12
Carga Méaxima (kg) 21528 20323 21666 21075 20994 20512 21387
Resistencia a 269 254 270 263 262 256 267
compresién (kg/cm2)
Tipo de falla 1 4 1 2 2 2 1
Resistencia Promedio
(kg/cm2) 263
Fuente: Elaboracién propia, 2020
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3.5.1.3. Resistencia a compresion a los 56 dias

Tabla 65: Resistencia a compresion - Probeta patrén - 56 dias

Testigo Patrén

Descripcion
TP-1 TP2 TP3 TP4 TP5 TP6 TP-7
Edad (dias) 56 56 56 56 56 56 56
Didmetro (cm) 10.1 10.1 10.1 10.1 10.1 10.1 10.1
Area (cm2) 80.12 80.12 80.12 80.12 80.12 80.12 80.12

Carga Maxima (kg) 21827 22591 22348 23413 23578 23267 22944

292 294 290 286

Resistencia a
compresion (kg/cm2) 272 282 279
Tipo de falla 2 1 1 2 2 1 2
Resistencia Promedio
(kg/cm2) 285

Fuente: Elaboracién propia, 2020

Tabla 66: Resistencia a compresion al 7% de sustitucion de CV - 56 dias

Testigo al 7% de Sustitucion de CV

T3- T4  T5-  T6-  T7-
CV7_ CV7 CV7  CV7

56 56 56

Descripcion Ti- T2-
Cv7 Cv7  cvr

56 56 56 56

Edad (dias)
Diametro (cm) 10.1 10.1 10.1 10.1 10.1 10.1 10.1
Area (cm2) 80.12 80.12 80.12 80.12 80.12 80.12 80.12

28890 31277 29908 31171 32768 31362

Carga Méaxima (kg) 32016
389 409 391

Resistencia a 400 361 390 373
compresién (kg/cm2)
Tipo de falla 1 1 2 2 1 2 1
Resistencia Promedio
(kg/cm?) 388
Fuente: Elaboracion propia, 2020
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Tabla 67: Resistencia a compresion al 12% de sustitucion de CV - 56 dias

Testigo al 12% de Sustitucion de CV

Descripcion T1- T2- T3- T4- T5- T6- T7-
CV12 CV12 CV12 CV12 CVI12 CV12 CV12

Diametro (cm) 101 101 101 101 101 101 101
Area (cm2) 80.12 80.12 80.12 80.12 80.12 80.12 80.12

Carga Maxima (kg) 29667 30521 30839 31459 29808 30098 30301

Resistencia a

compresién (kg/cm2) 370 381 385 393 372 376 378

Tipo de falla 1 2 1 1 2 1 4
Resistencia Promedio
(kg/cm2) 379

Fuente: Elaboracién propia, 2020

Tabla 68: Resistencia a compresion al 17% de sustitucién de CV - 56 dias

Testigo al 17% de Sustitucion de CV

Descripcion T1-  T2- T3 Té4- T5-  T6-  T7-
CV17 CV17 CV17 CV17 CV17 CV17 CV17

Diametro (cm) 10.1 10.1 10.1 10.1 10.1 10.1 10.1
Area (cm2) 80.12 80.12 80.12 80.12 80.12 80.12 80.12

Carga Maxima (kg) 27036 26101 26328 26809 25942 27557 26728
Resistencia a
compresion (kg/cmz2)

Tipo de falla 1 4 2 1 2 2 1

Resistencia
Promedio (kg/cm2)
Fuente: Elaboracién propia, 2020

337 326 329 335 324 344 334

333

Tabla 69: Resistencia a compresion al 22% de sustitucion de CV - 56 dias

Testigo al 22% de Sustitucién de CV

Descripcion Tl- T2~ T3 T4  T5-  Te-  TT-
CV22 CV22 CV22 CV22 CV22 CV22 CV22

Diametro (cm) 101 101 101 101 101 101 101
Area (cm2) 80.12 80.12 80.12 80.12 80.12 80.12 80.12

Carga Maxima (kg) 22867 23710 22368 23098 23430 24152 23655

Resistencia a

hy 285 296 279 288 292 301 295
compresion (kg/cm2)

Tipo de falla 2 1 1 2 2 1 2
Resistencia Promedio 291
(kg/cm2)

Fuente: Elaboracion propia, 2020
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3.6. Analisis de costos

3.6.1. Costo de elaboracién para cada disefio de mezcla.

Tabla 70 Costo de disefio de mezcla convencional f'c = 210 kg/cm?

DISENO DE MEZCLA CONVENCIONAL f¢=210 kg/cm®
MATERIAL UNIDAD CANTIDAD P.U. (S/) PARCIAL (S/.)

Cemento bls 9.11 23.00 209.53
Arena m3 0.415 20.00 8.3
Piedra m3 0.718 50.00 35.9

Agua m3 0.225 10.00 2.25
TOTAL (S/.) 255.98

Fuente: Elaboracién propia,2020

Tabla 71 Costo de disefio de mezcla con sustitucién por ceniza volante al 7%

DISENO DE MEZCLA CON CENIZA VOLANTE AL 7%

MATERIAL UNIDAD CANTIDAD P.U. (S/) PARCIAL (S/)
Cemento bls 8.47 23.00 194.81
Ceniza kg 27.00 0.00 0.00
Arena m3 0.411 20.00 8.22
Piedra m3 0.718 50.00 35.9
Agua m3 0.225 10.00 2.25
TOTAL (S/.) 241.18

Fuente: Elaboracion propia,2020

Tabla 72 Costo de disefio de mezcla con sustitucion por ceniza volante al 12%

DISENO DE MEZCLA CON CENIZA VOLANTE AL 12%

MATERIAL UNIDAD CANTIDAD P.U. (S/.) PARCIAL (S/.)
Cemento bls 8.02 23.00 184.46
Ceniza kg 46.00 0.00 0.00
Arena m3 0.407 20.00 8.14
Piedra m3 0.718 50.00 35.9
Agua m3 0.225 10.00 2.25
TOTAL (S/.) 230.75

Fuente: Elaboracién propia,2020
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Tabla 73 Costo de disefio de mezcla con sustitucion por ceniza volante al 17%

DISENO DE MEZCLA CON CENIZA VOLANTE AL 17%

MATERIAL UNIDAD CANTIDAD P.U. (S/.) PARCIAL (S/.)
Cemento bls 7.55 23.00 173.65
Ceniza kg 66.00 0.00 0.00
Arena m3 0.403 20.00 8.06
Piedra m3 0.718 50.00 35.9
Agua m3 0.225 10.00 2.25
TOTAL (S/.) 219.86

Fuente: Elaboracién propia,2020

Tabla 74 Costo de disefio de mezcla con sustitucioén por ceniza volante al 22%

DISENO DE MEZCLA CON CENIZA VOLANTE AL 22%

MATERIAL UNIDAD CANTIDAD P.U. (S/) PARCIAL (S/)
Cemento bls 7.11 23.00 163.53
Ceniza kg 85.00 0.00 0.00
Arena m3 0.399 20.00 7.98
Piedra m3 0.718 50.00 35.9
Agua m3 0.225 10.00 2.25
TOTAL (S/.) 209.66

Fuente: Elaboracion propia,2020

3.6.2. Analisis comparativo de costo - beneficio

Tabla 75 Analisis Comparativo de Costo - Beneficio

DISENO fc(Kglicm2)  f'c (Kg/cm2) Costo (S/.)

28 dias 56 dias
Disefio de mezcla patron 257 285 255.98
Disefio con ceniza volante al 7% 331 388 241.18
Disefio con ceniza volante al 12% 316 379 230.75
Disefio con ceniza volante al 17% 298 333 219.86
Disefio con ceniza volante al 22 % 263 291 209.66

Fuente: Elaboracién propia,2020
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3.6.3. Costo sol por resistencia a la compresion

Tabla 76 Andlisis de Costo Sol por Resistencia a la Compresién

DISENO f'c (Kg/cm2)  Costo (S/.) Costo
56 dias (S1.) I(kg/cm?)
Disefio de mezcla patron 285 255.98 0.90
Disefio con ceniza volante al 7% 388 241.18 0.62
Disefio con ceniza volante al 12% 379 230.75 0.61
Disefio con ceniza volante al 17% 333 219.86 0.66
Disefio con ceniza volante al 22 % 291 209.66 0.72

Fuente: Elaboracién propia,2020

3.6.4. Costo y ahorro porcentual frente al disefio de mezcla patrén

Tabla 77 Costo y Ahorro porcentual comparativo al disefio de mezcla convencional

DISENO Costo (S/.) Costo Ahorro
Porcentual Porcentual
Disefio de mezcla patron 255.98 100.00% 0.00%
Disefio con ceniza volante al 7% 241.18 94.22% 5.78%
Disefio con ceniza volante al 12% 230.75 90.14% 9.86%
Disefio con ceniza volante al 17% 219.86 85.89% 14.11%
Disefio con ceniza volante al 22 % 209.66 81.90% 18.10%

Fuente: Elaboracion propia,2020
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1.Discusién

4.1.1. Caracterizacion de los agregados

El andlisis granulométrico de los agregados debe cumplir ciertos pardmetros
estipulados en la Norma Técnica Peruana (NTP) para que estos sean aptos en la
elaboracion del disefio de mezcla y por ende resulte en un buen concreto.

Los requisitos estipulados en la NTP 400.037, indican que para el agregado
fino el modulo de finura no serd& menor que 2.3 ni mayor de 3.1. En esta
investigacion se obtuvo un madulo de finura de 2.32, lo cual esta dentro del rango
estipulado en la norma. Dicha norma también nos indica los limites minimos y
maximos (ver Tabla 10) del porcentaje pasante que deben tener cada tamiz, en las
Tablas 23, 24 y 25, se pueden apreciar que solo en los tamices N°50 y N°100 no
cumplen los limites especificados en la norma.

Respecto al analisis granulometrico del agregado grueso podemos apreciar en
las Figuras 12, 13y 14, que las curvas granulométricas de los porcentajes pasantes
de cada tamiz estan en los limites Huso 67 especificados en la NTP 400.037 y
descritos en la Tabla 11. También obtuvimos un TMN de 3/4" y un modulo de
finura de 6.60.

En el ensayo de peso unitario seco suelto del agregado fino se obtuvo un valor
promedio de 1644 kg/m3y en el ensayo de peso unitario seco compactado 1755
kg/m3. Por otro lado, el agregado grueso presenta un peso unitario seco suelto de
1438 kg/m3 y un peso unitario seco compactado de 1563 kg/m3. (Pasquel, 1993)
Recomienda que el peso unitario para agregados normales debe oscilar entre 1500

y 1700 kg/m3 para obtener resultados 6ptimos a la hora de ser empleados en los
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métodos de disefios de mezcla, por lo que nuestros resultados cumplen con dichos
rangos descritos a excepcion del peso unitario compactado del agregado fino.

En el ensayo de peso especifico del agregado fino se obtuvo un valor promedio
de 2640 kg/m3y para el agregado grueso 2700 kg/m3, dichos valores oscilan entre
los recomendados por (Pasquel, 1993) que afirma que para agregados normales el
peso especifico debe estar en el rango de 2500 kg/m3 y 2750 kg/m3 para asi este
sea considerado un material de buena calidad y pueda tener un mejor
comportamiento en el disefio de mezcla.

El contenido de humedad y absorcion de los agregados, son de suma
importancia cuando se elabora el disefio de mezcla debido a que se refleja en el
concreto reduciendo o aumentando el agua de mezcla, por lo que es necesario
siempre tenerlos en cuenta para hacer las correcciones necesarias. Siguiendo los
pasos especificados en la NTP, obtuvimos un contenido de humedad de 0.70%
para el agregado fino y para el agregado grueso 0.50%, respecto a la absorcion se
obtuvo 1.40% para el agregado fino y para el agregado grueso 0.90%, lo que
indica que la absorcion es mayor a la humedad por lo que se hara un correccién a
la hora de elaborar el disefio de mezcla.

Asentamiento del concreto

En el ensayo del asentamiento del concreto se siguieron los procedimientos
especificados en la NTP 339.035. En la siguiente Figura 16 podemos ver que la
muestra patron obtuvo un asentamiento de 12cm, al 7% de sustitucion hubo una
disminucion de 1cm respecto a la muestra patron, al 12% se obtuvo un
asentamiento de 9cm, al 17% se obtuvo un asentamiento de 6.5cm y al 22% un
asentamiento de 4.0cm, siendo una reduccion del 8%, 25%, 46% y 66%

respectivamente para los disefios de mezcla con sustitucion de ceniza frente a la
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mezcla patron; podemos notar que a medida que se iba incrementado el porcentaje
de sustitucion de ceniza volante por cemento portland el asentamiento del
concreto iba disminuyendo; es decir, se iba haciendo menos trabajable, por lo que
habria que aumentar la cantidad de agua o en otros casos usar algun aditivo.
Segun el antecedente de (Siddique, 2004 citado por Mendoza, 2013) la
sustitucién de ceniza volante por cemento portland deberia de aumentar la
trabajabilidad del concreto debido a la forma esférica de las particulas de la ceniza
volante las cuales reducen la friccion interna en el concreto fresco; por lo tanto,
incrementa su capacidad de flujo. Ademas (Ravina & Mehta, 1986 citado por
Siddique, 2004), recomienda que para sustituciones de ceniza volante por
cemento portland del 35% al 50% se deberia reducir el requerimiento total de agua
del 5% al 7% para obtener el asentamiento designado en los disefios de mezclas.
Por otro lado (De la Cruz, 2015) en su estudio “Optimizacion del disefio de
mezcla de concreto de alto desempeifio para f ¢ 550kg/cm2, utilizando cenizas de
carbon y aditivos superplastificantes y retardantes de agua”, referente a los
resultados de asentamiento, para el disefio de mezcla con 10% de sustitucion
obtuvo un asentamiento de 8” comparado con su disefio Optimo de 8 2~
resultando en una reduccion del 6%. De la Cruz utilizd la ceniza volante
procedente de la empresa Trupal S.A. obteniendo un comportamiento similar ya
que de la misma manera a mayor uso de sustitucion de ceniza volante el
asentamiento iba disminuyendo, obteniendo un concreto menos trabajable
Ilegando a obtener un asentamiento de hasta 5 %4” para un disefio de concreto con
sustitucion al 25%, tal como se aprecia en la Figura 7. Sin embargo, el uso de

aditivos de su presente investigacion pudo darle la consistencia deseada.
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Figura 15: Asentamiento del concreto en estado fresco
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Fuente: Elaboracién propia, 2020

4.1.3. Temperatura del concreto

El control de temperatura del concreto es un parametro de suma relevancia y
que debe ser controlado, esto debido a que condiciona la velocidad con que se
desarrolla el proceso de endurecimiento inicial del concreto. Sin el control de la
temperatura, predecir su comportamiento es muy dificil. Un concreto que al
inicio tenga una temperatura elevada, es muy probable que tenga una resistencia
mucho mayor a lo normal a edades tempranas y menor de lo normal a edades
tardias. Todo esto conllevaria a la calidad final del concreto, la cual es muy
probable que se vea disminuida.

El concreto curado a temperaturas bajas desarrollara su resistencia a una tasa
mas lenta, pero al final llega a tener una resistencia mas alta y es de mejor calidad.
(De la Cruz, 2015)

En el ensayo del control de temperatura del concreto se siguieron los

procedimientos especificados en la NTP 339.184. En la siguiente Figura 16
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podemos ver una minima variacion en algunos porcentajes, la muestra patron
alcanza una temperatura inicial de 22.50° al igual que los porcentajes de
sustituciones del 7% y 22%, respecto al 12% y 17% de sustituciones se obtuvo
una temperatura de 22° y 23° respectivamente, generando una oscilacion de

temperatura de = 0.50°.

Figura 16: Temperatura del concreto
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Fuente: Elaboracion propia, 2020

4.1.4. Densidad del concreto en estado fresco
En el ensayo de peso unitario del concreto en estado fresco se siguieron los
procedimientos especificados en la NTP 339.046. En la siguiente Figura 17,
podemos ver que el peso unitario de la muestra patron fue 2352 kg/m3, a las
muestras con sustituciones de 7%, 12%, 17% y 22% hubo minimas disminuciones
de 0.16%, 0.33%, 0.67% y 1.19% respecto al valor de la muestra patron. Al
determinar que la sustitucion de la ceniza volante hace minimamente mas ligero

al concreto convencional, podemos afirmar lo mismo que (De la Cruz, 2015) En
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su tesis “Optimizacion del disefio de mezcla de concreto de alto desempefio para
f’c 550kg/cm2, utilizando cenizas de carbon y aditivos superplastificantes y
retardantes de agua”, donde concluye que el peso unitario del concreto se reduce
directamente al incremento de los porcentajes de sustitucion de ceniza volante por
cemento, por lo que en una construccion reduciria la carga muerta. Las
sustituciones experimentadas en dicha investigacion fueron al 10%, 15%, 20% y
25% en la cual los pesos unitarios se redujeron en 0.53%, 2.38%, 3.44% y 4.06%

respecto a la muestra patron.

Figura 17: Peso Unitario del Concreto
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Fuente: Elaboracién propia, 2020
4.1.5. Resistencia a compresion

En el ensayo de resistencia a compresion del concreto se siguieron los
procedimientos especificados en la NTP 339.034. En la siguiente Figura 18,
podemos ver la resistencia a compresion promedio de siete replicas a una edad
evaluada de 7 dias de curado, obteniendo para la probeta patron una resistencia
de 186 kg/cm?, para los porcentajes de sustitucion de ceniza volante por cemento
portland de 7%, 12%, 17% y 22% se observé un incremento de 56 kg/cm?, 76

kg/cm?, 16 kg/cm?y 1 kg/cm?, todo con respecto a la resistencia de la probeta
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patron. Como podemos notar en todos los casos hubo un incremento de resistencia
en comparacion a la probeta patron, pero el porcentaje de 12% es donde la ceniza
volante obtuvo un mejor desempefio, por lo que se puede decir que entre dicho
porcentaje y al 7% estaria la sustitucion éptima en la cual el concreto puede
obtener la mayor resistencia, pero esto sin despreciar los otros porcentajes, debido
a que en todos los casos superan a la muestra patrén y a medida que se aumente
la sustitucion de ceniza volante por ende se emplearia menos cantidad de cemento
portland lo cual conllevaria a un mejor beneficio econdmico y con resistencias
adecuadas.

(Agul71) En su tesis “Analisis de la resistencia a la compresion de mezclas
de concreto con adicion de ceniza volante de Termopaipa”, concluye que el
porcentaje dptimo de sustitucion de ceniza volante por cemento es al 10% debido
a que estos resultados fueron los mas semejantes a los valores obtenidos por la
muestra sin sustitucion y a partir del 20% se puede ver un notable decrecimiento
en la resistencia. En nuestro caso nuestras resistencias a compresion con el 7% y
12% de sustitucion son las que mejor desempefio tuvieron por lo que se puede
afirmar lo mismo que (Agul71), por otro lado nuestros resultados hasta 22% de
sustitucion obtuvieron una resistencia minimamente superior a la probeta patron,
por lo que podemos deducir que hasta este porcentaje se presentarian resistencias
similares a los concretos convencionales, en comparacion a (Agul71) que al 20%

de sustitucion sus resistencias ya tienen un decrecimiento notable.

Figura 18: Resistencia a compresion promedio a los 7 dias
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Fuente: Elaboracién propia, 2020

En la siguiente Figura 19, podemos apreciar los resultados de resistencia a
compresion a los 28 dias de curado, la probeta patrén obtuvo otra vez la menor
resistencia 257 kg/cm2 en comparacion a los deméas porcentajes; al 7% de
sustitucion se obtuvo el pico mas elevado de resistencia con 331 kg/cm2
porcentualmente se incrementd un 28.79% respecto a la probeta patron, en los
porcentajes restantes 12%, 17% y 22% se obtuvieron incrementos porcentuales
de 22.96%, 15.95% y 2.33% respecto al valor del concreto patréon. En
comparacion a la edad de 7 dias la mayor resistencia es obtenida al 12% de
sustitucion, esto puede ser debido a que a mayor tiempo de curado el menor
porcentaje de sustitucion (7%) de ceniza volante presenté una mayor ganancia de
resistencia a una taza de curado lento, mientras que para una sustitucion del 12%
presentd altas resistencias iniciales lo que demuestra un comportamiento

parabolico descendente a un tiempo de curado de 28 dias entre estos dos rangos
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de sustitucion. A partir de la sustitucion del 12% en adelante la grafica muestra
un comportamiento decreciente.

(De la Cruz, 2015) En su tesis “Optimizacion del disefio de mezcla de concreto
de alto desempefio para f'c 550kg/cm2, utilizando cenizas de carbédn y aditivos
superplastificantes y retardantes de agua” concluye que la mezcla con mejor
desempefio se encuentra en un rango de 10% a 15% de sustitucion a una edad de
28 dias, en la cual al 10% de sustitucion llega a incrementar su resistencia hasta
un 2.53% respecto a la probeta patrén y al 15% se reduce minimamente la
resistencia un 0.84%. En nuestro caso el concreto tuvo un mejor desempefio al
7% y 12% por lo que no difieren mucho en comparacion a los resultados

mostrados por (De la Cruz, 2015).

Figura 19: Resistencia a compresion promedio a los 28 dias
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Fuente: Elaboracion propia, 2020
En la siguiente Figura 20, podemos apreciar los resultados de resistencia a
compresion a los 56 dias de curado, la probeta patron siguié obteniendo la menor

resistencia 285 kg/cm2 en comparacién a los demas porcentajes, al 7% de
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sustitucion otra vez se obtuvo la resistencia mas elevada con 388 kg/cm2
porcentualmente se incrementd 36.14% respecto a la probeta patron, en los
porcentajes restantes 12%, 17% y 22% se obtuvieron incrementos porcentuales
de 32.98%, 16.84% y 2.11% respecto al valor del concreto patrén, porcentajes de
incremento similares a la edad de 28 dias. Confirmamos también que al 7% de
sustitucién la ceniza volante presenta el mejor desempefio en comparacion a los
demaés porcentajes, como lo fue a la edad de 28 dias. Se opt6 por evaluar la ceniza
volante a la edad de 56 dias debido a que segiin (Mendoza, 2013) la ceniza volante
tiene una lenta reaccion puzolanica a edades tempranas, por lo que a medida que
pase el tiempo el concreto con ceniza volante va a obtener un incremento notorio
en su resistencia a una velocidad menor en comparacion al concreto convencional.

Asimismo, (Jawed & Skainy, 1981 citado por Mendoza, 2013) afirman que la
ceniza volante clase F retarda la hidratacion a una edad temprana del silicato
tricalcico, lo que incrementa el tiempo de fraguado con el consecuente retardo en
el desarrollo de la resistencia.

(Yazici & Arel, 2012) En su investigacion “Effects of fly ash fineness on the
mechanical properties of concrete” concluyen que la resistencia a una cierta edad
y la velocidad con la que dicha resistencia es ganada se ve afectada por las
caracteristicas fisicas y quimicas de la ceniza volante, el tipo de cemento y las
proporciones de cada uno de estos componentes utilizados en el concreto.
Diferente es el caso de las cenizas volantes de clase “C” las cuales desarrollan un
mayor grado de reactividad a edades tempranas en comparacion con las cenizas
volantes de clase “F”, aunque en los dos casos la actividad puzolanica aumenta
proporcionalmente con el contenido de particulas de ceniza menores a la malla

N° 325.
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Figura 20: Resistencia a compresion promedio a los 56 dias
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Fuente: Elaboracion propia, 2020

En la siguiente Figura 21 podemos apreciar los resultados de resistencia a
compresion promedio a las tres edades evaluadas 7, 28 y 56 dias. Vemos que hay
un claro aumento de resistencia a la edad de 56 dias generandose un
comportamiento parabdlico en donde muestra claramente que a una sustitucion
menor de ceniza volante (7%) a edades tempranas de curado se presentan
resistencias menores a comparacion de la sustitucion del 12% quien lo supera en
un 10% en obtencion de resistencia a un tiempo de curado de 7 dias sin embargo
la lenta reaccion puzolanica a edades tempranas permite que la sustitucion al 7%
de ceniza sea superior a una edad de curado considerada (28 dias), superando a la
sustitucion del 12% en un 4.7% sin embargo a 56 dias ambas sustituciones
muestran un incremento en la obtencidn de resistencia a la compresion en donde
solo existe una variacion entre estas sustituciones mencionadas del 2.3%. En todos

los casos de sustitucion de cemento portland Tipo | se muestra claramente
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mayores resistencias a la compresion frente a la muestra patrén llegando a obtener
ganancia de hasta un 36.14% para una sustitucion de cemento por ceniza volante
al 7%. El comportamiento de obtencion de resistencia a la compresion entre la
muestra patron y la muestra con sustitucion al 22% son muy similares llegando a
superar a la muestra patron en solo un 0.54% a una edad de curado de 7 dias,
2.33% a 28dias y 2.11% a 56 dias, siendo este el menor resultado de ganancia
obtenido a lo largo de la presente investigacion, sin embargo, en todos los casos

de sustitucion, se obtuvo ganancias en cuanto a los esfuerzos a compresion.

Figura 21: Resistencia a compresién promedio a las tres edades evaluadas

400

350

fc kg/cm2
w
o
o

N
a1
o

200

150
7 dias 28 dias 56 dias

Edades evaluadas
= C\/ 00y =t==CV 7% e=m==C\V 120 e=—te=C\V 17% e==e==C\/ 22%

Fuente: Elaboracién propia, 2020
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4.1.6. Analisis de Costo
En la Figura 22 podemos ver el costo de elaboracion para cada disefio de mezcla
estudiado en la presente investigacion, se han tomado resultados a visualizar de
esfuerzo a la compresion de 28 y 56 dias, con la finalidad de obtener resistencias
finales como referencia al costo — beneficio que representa su elaboracién; en lo
que respecta al costo, se observa una linea decreciente a mayor incremento de
porcentaje de sustitucién de cemento por ceniza volante en donde podremos
determinar que en el disefio de mezcla con sustitucion al 22% obtiene el menor
costo de fabricacion de mezcla siendo de 209.66 soles por metro cubico;
comparada con la mezcla del disefio patron esto representa un 18.10% de ahorro
(ver Figura 24) obteniendo una ganancia de resistencia a la compresion de 2.11 %,
para un disefio de mezcla con sustitucion de ceniza al 17% se obtiene un ahorro
del 14.11%, un 9.86% de ahorro representa el disefio de mezcla con una
sustitucion al 12% y finalmente un 5.78% en un disefio de mezcla con un 7% de
sustitucion de ceniza por cemento portland tipo | tal como se aprecia en la Figura
24, sin embargo el disefio de mezcla con una sustitucion al 7% obtuvo un 36.14%
de ganancia final de resistencia a la compresion, siendo esta la mayor resistencia
obtenida, lo que al ser dividido por su precio de fabricacion se obtiene el costo sol
por kg/cm? de 0.62 soles por cada kg/cm?, casi de la misma manera sucede para
el disefio de mezcla de 12% de sustitucién quien al obtener una ganancia de
resistencia a la compresion de un 32.98% con respecto a la mezcla patron se
obtiene un 0.61 soles por cada Kg/cm? ; sin embargo para una mezcla de
sustitucion del 17% el valor de sol por cada kg/cm? se ve aumentado ya que tan
solamente este disefio obtiene una ganancia de 16.84% lo que aumenta el valor a

0.66 soles por kg/cm?, finalmente para el disefio de mezcla de 22% de sustitucion
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al obtener la ganancia de resistencia a la compresion mas baja en comparacion
con el resto de disefio de mezcla el valor aumenta a 0.72 soles por cada kg/cm?

tal como se muestra en la Figura 23 al verse comparado el precio de fabricacion
versus el esfuerzo a la compresién obtenido para cada disefio de mezcla podemos
determinar que la mezcla con sustitucion por ceniza volante de 12% presenta el
menor costo sol por kg/cm? ,seguido del disefio de sustitucion de 7%, 17% y 22%,
lo que representa el mejor costo — beneficio con respecto a la obtencion de
resistencia a la compresion por lo contrario si lo que se busca es no distar de los
resultados del disefio de la mezcla patrén y en todo caso se requiere obtener un
mayor ahorro econémico la mezcla con sustitucion al 22% es la mejor opcion ya
que su costo de fabricacion representa un 18.10% de ahorro con respecto a la

muestra patron.
Figura 22 Andlisis comparativo de Costo-Beneficio
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Figura 23 Costo S/. / kg/cm2
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Figura 24 Determinacion de ahorro porcentual en cada disefio de mezcla
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4.2. Limitaciones
e Inexistencia de normativa o guia en el Pert sobre la reutilizacion de ceniza volante
como sustituto del cemento Portland tipo I.
e Por motivo de pandemia (COVID 19) fue una limitacion clara la obtencion de
laboratorio para la elaboracion de los ensayos.
e Falta de adecuada implementacién de laboratorios en Trujillo para el estudio de

caracteristicas fisicas y quimicas de la ceniza volante.
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4.3.Conclusiones

o Se determino la influencia del porcentaje de ceniza volante como sustituto parcial
del cemento portland tipo I en el concreto. La ceniza volante al 7%, 12%, 17% y
22% influye de manera positiva en el concreto presentando resistencias a
compresion superiores a las de un concreto sin sustitucién llegando a ser el 7% el
mejor porcentaje de sustitucion, llegando a obtener una ganancia de hasta un
28.79% a los 28 dias de curado y un 36.14% a 56 dias de curado con respecto a la
muestra patron con un f'c = 210 kg/cm?; el concreto se va haciendo menos
trabajable a medida que se incrementan los porcentajes de sustitucion llegando a
reducirse hasta un 66% el asentamiento para un concreto con sustitucion al 22%
de ceniza volante por cemento portland Tipo I con respecto a la muestra patron,
el cual lleg6 a 40mm de asentamiento, obteniéndose una consistencia semiplastica
segun la Tabla 22 y cumpliendo con el revenimiento minimo de 25 mm
recomendado para diversos tipos de construccion segun el disefio ACI 211.1-91.
El costo de elaboracion es mas economico, siendo el porcentaje de sustitucion de
22% la mejor opcién llegando a obtener hasta un 18.10% de ahorro econémico
con respecto al costo de la muestra patron utilizdndose un 21.9% menos de
cemento; generando asi un concreto resistente, econémico y sustentable.

o Se caracterizd el agregado fino y grueso bajo los estandares de la NTP. El
agregado fino, presentd un peso unitario suelto y compactado de 1644 kg/m3 'y
1755 kg/m3 respectivamente, un peso especifico de 2640 kg/m3, un médulo de
finura de 2.32, un porcentaje de absorcion de 1,40 y un porcentaje de humedad de
0,70. Respecto al agregado grueso, presentd un peso unitario suelto y compactado

de 1438 kg/m3 y 1563 kg/m3 respectivamente, un peso especifico de 2700 kg/m3,
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un médulo de finura de 6.60, un porcentaje de absorcion de 0,90 y un porcentaje
de humedad de 0,50 y un tamafio maximo nominal de %4”.

o Se calcul6 el disefié de mezcla para un concreto convencional de 210 kg/cm2,
ademaés de cada uno de los porcentajes 7%, 12%, 17% y 22% de sustitucion de
ceniza volante por cemento portland tipo | de marca Qhuna, a partir del método
ACI 211.

o Se elaboraron los 7 especimenes de concreto segun la NTP 339.183, para cada
uno de los porcentajes de sustitucion 7%, 12%, 17% y 22% de ceniza volante por
cemento portland, asi como también para el concreto patron.

o Se determind el porcentaje mas Optimo de sustitucion de ceniza volante por
cemento portland; para un 7% de sustitucion incrementd 52 kg/cm?, para un 12%
incrementd 76 kg/ cm?, para un 17% incrementd 16 kg/ cm? y para 22 %
incrementd 1 kg/ cm?, todas con respecto a la muestra patron a la edad de 7 dias,
para la edad de 28 y 56 dias se muestra la misma tendencia, obteniendo
resistencias mas altas en los porcentajes de sustitucion de 7%y 12%, debido a esto
se concluye que el 6ptimo porcentaje de sustitucion de ceniza volante por cemento
portland se encuentran entre este rango llegando a obtener incrementos del
28.79% y 22.96% a 28 dias, del 36.14% y 32.98% a 56 dias de curado
respectivamente.

o Se determino el asentamiento segun la NTP 339.035, el peso unitario del concreto
en estado fresco segun la NTP 339.046 y la temperatura del concreto segin la NTP
339.184. En el concreto convencional se obtuvo un asentamiento de 12 cm,
mientras que el concreto con los porcentajes de sustitucion de cemento por ceniza
volante al 7%, 12%, 17% y 22% se obtuvo un asentamiento de 11 cm, 9 cm, 6.50

cm y 4 cm respectivamente. Describiéndose la consistencia de la mezcla como
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himeda para un concreto convencional y para una sustitucion al 7% de ceniza;
consistencia plastica para una sustitucion al 12% y 17% de ceniza volante y una
consistencia semiseca para una sustitucion al 22% de ceniza volante segun la
Tabla 14 viéndose afectada la trabajabilidad de la mezcla a mayor incremento de
sustitucion de cemento por ceniza volante. De acuerdo con el peso unitario, el
concreto convencional tuvo un peso unitario de 2352 kg/m® mientras que el
concreto con los porcentajes de sustitucion al 7%, 12%, 17% y 22% se obtuvo un
peso unitario de 2349 kg/m3 2345 kg/m3, 2337 kg/m® y 2324 kg/m®
respectivamente obteniendo un concreto de hasta un 1.19% mas ligero para una
sustitucion del 22%. Mientras que la temperatura, en el concreto convencional, al
7% y 22% de sustitucion obtuvo la misma temperatura de 22.50°C, al 12% se
obtuvo 22°Cy al 17% 23°C.

o Con respecto a la resistencia a compresion se evalud bajo la NTP 339.034, en el
concreto convencional se obtuvo una resistencia promedio a una edad de 7 dias,
de 186 kg/cm2, mientras que el concreto con los porcentajes de sustitucion de
ceniza volante por cemento portland al 7%, 12%, 17% y 22% se obtuvo
resistencias de 238 kg/cm2, 262 kg/cm2, 202 kg/lcm2 y 187 kg/lcm2
respectivamente, a una edad de 28 dias se obtuvo una resistencia a compresion
promedio de 257 kg/cm2, al 7%, 12%, 17% y 22% de sustitucion se obtuvo
resistencias de 331 kg/cm2, 316 kg/cm2, 298 kg/lcm2 y 263 kg/cm2
respectivamente, a una edad de 56 dias se obtuvo una resistencia a compresion
promedio de 285 kg/cm2, al 7%, 12%, 17% y 22% de sustitucion se obtuvo
resistencias de 388 kg/cm2, 379 kg/cm2, 333 kg/cm2 y 291 kg/cm2

respectivamente.
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o Se concluye que la ceniza volante es un sustituto ideal por cemento portland tipo

| ya que se llega a obtener hasta un 18.1% de ahorro econdmico para un concreto
con sustitucion al 22% pero sin disminuir su resistencia a la compresion, por el
contrario, se obtiene ganancia de hasta un 2.33% a un tiempo de curado de 28 dias
en donde se es sabido que el concreto llega a obtener el 100% de su desarrollo, sin
embargo al 12% de sustitucion se obtuvo la mejor relacion costo sol por resistencia
a la compresion (S/./kg/cm?) obteniéndose el valor mas bajo siendo este de S/.0.61
y no quedando muy alejado el resultado para una sustitucion al 7% llegando a
obtener S/.0.62 por cada kg/cm? estas relaciones se ven reducidas ya que el rango
de sustitucion entre el 7% y 12% obtienen los resultados mas elevados de
resistencia a la compresion en el presente estudio de investigacion, siendo
alternativas excelentes si se busca garantizar un concreto que supere
tranquilamente un f°c = 280 kg/cm?, siendo de cualquier manera se ha logrado
obtener un concreto que cumple con la resistencia requerida para su disefio, siendo

este mas econémico y ecologico.
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RECOMENDACIONES

e Es necesario seguir estudiando el comportamiento de la ceniza volante no solo en el
concreto si no en la elaboracion de pavimentos, ladrillos, adobes, adoquines, etc. Con la
finalidad de promover la préctica de la reutilizacion de este material.

e Se recomienda a empresas constructoras realizar edificaciones utilizando la ceniza volante
como sustituto parcial del cemento portland tipo | para promover la practica del uso de
este material.

e Si bien es cierto la ceniza volante que se utilizo en el presente proyecto se adiciono de
manera directa sin pasar por procesos de tamizado ni ensayos de laboratorio previos, se
recomienda realizar una comparativa con un concreto elaborado con una ceniza estudiada
en laboratorio.

e Es importante seguir promoviendo la investigacion de productos que generen concretos
méas sustentables con la finalidad de reducir el uso de cemento debido a la alta
contaminacion que este provoca en su proceso de fabricacion.

e Ultilizar aditivos o disefios de mezclas con relaciones agua/cemento elevada para poder
obtener la consistencia necesaria segun los requerimientos del proyecto de construccion.

¢ Realizar investigaciones con la busqueda del porcentaje mas econémico en la elaboracion

de concretos con sustitucion de cemento portland por ceniza volante.
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ANEXOS

ANEXO N°1. Resultados de Resistencia a Compresion

ANEXO N°1.1. Resistencia a compresion a los 7 dias — Probetas patron

QCe

INFORME DE ENSAYO N° 0285-2020-QCE/TRJ

Fecha de Emision: 08/06/2020

1. INFORMACION DEL SOLICITANTE

CLIENTE : MARCOS DAVID CASTANEDA PACHECO / FRANCO ARTURO SALCEDO LUIS
PROYECTO : TESIS DE INVESTIGACION UNIVERSITARIA
UBICACION : TRUJILLO - TRUJILLO - LA LIBERTAD

ID MUESTRA ~ : CONCRETO PATRON F'C = 210 KG/CM2

2. TIPO DE ENSAYO:

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE TESTIGOS CILINDRICOS DE CONCRETO
(Norma de Ensayo ASTM C39/NTP 339.034)

3. RESULTADO DE ENSAYOS:

G ¢ Residiaad
Identificacion f'c Fecha de Fecha de Edad Diametro Area ar.ga st en-cia Porcentaje Tipo de
: ; % Maxima Compresion 5 2
Testigo (kg/cm2) Elaboracion Ensayo (Dias) (em) (ecm2) Resistencia Falla
(ke) (kg/em2) | |
DP210-(1) 210 01/06/2020 08/06/2020 7 10.1 80.12 15388 192 91% 2
DP210-(2) 210 01/06/2020 08/06/2020 7 10.1 80.12 14902 186 89% 1
- | el M - Snimall | ) B ! ! ! ) == |
DP210-(3) 210 01/06/2020 08/06/2020 7 10.1 80.12 14117 176 | 84% | 2
DP210-(4) 210 01/06/2020 08/06/2020 7 10.1 80.12 15006 187 89% 2
DP210-(5) 210 01/06/2020 08/06/2020 7 101 80.12 14567 182 87% 2
DP210-(6) 210 01/06/2020 | 08/06/2020 7 101 80.12 15544 94 | oe% | 1
DP210-(7) 210 01/06/2020 08/06/2020 7 10.1 80.12 14808 185 88% 1

NOTAS

1. El muestreo, elaboracion de testigos, transporte al laboratorio y curado, han sido ejecutados por el Solicitante.

2. La identificacion de probetas, resi: i i (f'c), e ion del solicitante, son datos proporcionados por el Cliente,

3. Los ensayos se realizaron en una maquina de compresion automatica marca ALFA, Modelo B-001/LCD/2, N° Serie 050220/21, de 2000 kN de capacidad.
Con certificado de calibracién N® CMC-031-2020, con velocidad de carga conforme a la Norma ASTM C39

4. Se usaron almohadillas de neopreno como elementos de distribucion de carga, conforme a la Norme ASTM C1231

5. Los tipos de falla indicados en los resultados corresponden a los desctitos en la norma ASTM C39

Dyt

Carla Evelin Vargas Toribio
ING. CIVIL
R. CIP. N° 170889

QUALITY CONTROL EXPRESS S.A.C.
AV. America Sur 4138 Urb. San Andres Il Etapa - Trujillo // (044) 705879 - 951441959 // ventas@qce.com.pe

Figura 25: Resultados de resistencia a compresion a los 7 dias — Probeta patron
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ANEXO N°1.2. Resistencia a compresion a los 7 dias — Probetas al 7% de sustitucion

INFORME DE ENSAYO N° 0286-2020-QCE/TR]

Fecha de Emision: 08/06/2020

1. INFORMACION DEL SOLICITANTE

CLIENTE : MARCOS DAVID CASTANEDA PACHECO / FRANCO ARTURO SALCEDO LUIS
PROYECTO : TESIS DE INVESTIGACION UNIVERSITARIA
UBICACION : TRUJILLO - TRUJILLO - LA LIBERTAD

ID MUESTRA ~ : CONCRETO F'C = 210 KG/CM2 + CENIZA VOLANTE (7%)

2. TIPO DE ENSAYO:

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE TESTIGOS CILINDRICOS DE CONCRETO
(Norma de Ensayo ASTM C39/NTP 339.034)

3. RESULTADO DE ENSAYOS:

Identificacion f'c Fecha de Fecha de Edad Diametro Area Carga Resistencia Porcentaje Tipo de
Testigo (kg/cm2) | Elaboracion Ensayo (Dias) (cm) (cm2) Maxima | Compresion | o istencla Falla
(kg) (kg/cm2)
D210CV7-(1) i 210 il 01/06/2020 T 08/06/2020 [ 7 il 10.1 [ 80.12 | 19398 | 242 T 115% ﬂ‘ 1
D210CV7-(2) 210 01/06/2020 | 08/06/2020 7 10.1 80.12 19603 245 17% | 2
D210CV7-(3) [ 210 | 01/06/2020 [ 08/06/2020 7 10.1 [ 80.12 ‘ 18504 [ 231 . 110% l 2
D210CV7-(4) [ 210 01/06/2020 [ 08/06/2020 7 10.1 [ 80.12 ‘ 18230 [ 228 [ 109% \ 4
D210CV7-(5) [ 210 ' 01/06/2020 ‘ 08/06/2020 7 10.1 [ 80.12 | 19719 [ 246 . 117% ‘ 1
D210CV7-(6) 210 01/06/2020 08/06/2020 7 10.1 80.12 19028 237 113% | 1
D210CV7-(7) 210 01/06/2020 08/06/2020 7 10.1 80.12 18861 235 112% ‘ 2
Promedio 238 113%
NOTAS

1. El muestreo, elaboracion de testigos, lransporte al laboratorio y curado han s|do ejecutados por el Sollcilante

2. La identificacién de probetas, resi (fc), ei del son datos por el Cliente.

3. Los ensayos se realizaron en una maquina de compresion automatica marca ALFA, Modelo B-001/LCD/2, N° Serie 050220/21, de 2000 kN de capacidad.
Con certificado de calibracion N® CMC-031-2020, con velocidad de carga conforme a la Norma ASTM C39

4. Se usaron illas de pi como de distribucion de carga, ala Norme ASTM C1231
5. Los tipos de falla indi en los alos itos en la norma ASTM C39
l‘ ]
[l
Carla EVelin Vargas Toribio
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Figura 26: Resultados de resistencia a compresion a los 7 dias — Probetas al 7% de sustitucion
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ANEXO N°1.3. Resistencia a compresion a los 7 dias — Probetas al 12% de sustitucion

INFORME DE ENSAYO N° 0287-2020-QCE/TRJ

Fecha de Emision: 08/06/2020

1. INFORMACION DEL SOLICITANTE

CLIENTE : MARCOS DAVID CASTANEDA PACHECO / FRANCO ARTURO SALCEDO LUIS
PROYECTO : TESIS DE INVESTIGACION UNIVERSITARIA
UBICACION : TRUJILLO - TRUJILLO - LA LIBERTAD

IDMUESTRA  : CONCRETO F'C = 210 KG/CM2 + CENIZA VOLANTE (12%)

2. TIPO DE ENSAYO:

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE TESTIGOS CILINDRICOS DE CONCRETO
(Norma de Ensayo ASTM C39/NTP 339.034)

3. RESULTADO DE ENSAYOS:

Resistenci
Identificacion f'c Fecha de Fecha de Edad Diametro Area Car;a ests En?‘a Porcentaje Tipo de
. N Maxima Compresion ) )
Testigo (kg/cm2) Elaboracion Ensayo (Dias) (cm) (em2) Resistencia Falla
(kg) (kg/cm2)
D210CV12-(1) 210 01/06/2020 08/06/2020 7 10.1 80.12 20505 256 122% 1
D210CV12-(2) 210 01/06/2020 08/06/2020 7 10.1 80.12 21484 268 128% 1
D210CV12-(3) 210 01/06/2020 08/06/2020 7 10.1 80.12 20636 258 123% 5
D210CV12-(4) 210 01/06/2020 08/06/2020 74 10.1 80.12 21113 264 126% 2
D210CV12-(5) 210 01/06/2020 08/06/2020 7 101 80.12 20844 260 124% 1
D210CV12-(6) 210 01/06/2020 08/06/2020 7 10.1 80.12 20375 254 121% 2
D210CV12-(7) 210 01/06/2020 08/06/2020 7 10.1 80.12 21737 271 129% 1
Promedio 262 125%
NOTAS
1.El ion de testigos, transporte al i0 y curado, han sido ejecutados por el Solicitante.
2. La identificacion de probetas, resi i i (fc), e ion del solicil son datos i por el Cliente.

3. Los ensayos se realizaron en una maquina de compresion automatica marca ALFA, Modelo B-001/LCD/2, N° Serie 050220/21, de 2000 kN de capacidad.
Con certificado de calibracion N° CMC-031-2020, con velocidad de carga conforme a la Norma ASTM C39

4. Se usaron de como de distribucion de carga, ala Norme ASTM C1231
5. Los tipos de falla indi enlos cor alos itos en la norma ASTM C39
el
Jala’ \315
. =7
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Figura 27: Resultados de resistencia a compresion a los 7 dias — Probetas al 12% de sustitucion
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ANEXO N°1.4. Resistencia a compresion a los 7 dias — Probetas al 17% de sustitucion

INFORME DE ENSAYO N° 0288-2020-QCE/TR]

Fecha de Emision: 09/06/2020

1. INFORMACION DEL SOLICITANTE

CLIENTE : MARCOS DAVID CASTANEDA PACHECO / FRANCO ARTURO SALCEDO LUIS
PROYECTO : TESIS DE INVESTIGACION UNIVERSITARIA
UBICACION : TRUJILLO - TRUJILLO - LA LIBERTAD

IDMUESTRA  : CONCRETO F'C = 210 KG/CM2 + CENIZA VOLANTE (17%)

2. TIPO DE ENSAYO:

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE TESTIGOS CILINDRICOS DE CONCRETO
(Norma de Ensayo ASTM C39/NTP 339.034)

3. RESULTADO DE ENSAYOS:

Identificacion f'c Fecha de Fecha de Edad Diametro Area Car;a ReSiStenFia Porcentaje Tipo de
Testigo (kg/cm2) Elaboracion Ensayo (Dias) {cm) (cm2) Mexima Compresion Resistencia Falla
(kg) (kg/cm2)
D210CV17-(1) 210 02/06/2020 | 09/06/2020 7 10.1 80.12 16434 205 98% 1
D210CV17-(2) 210 02/06/2020 | 09/06/2020 7 10.1 80.12 15751 197 94% 2
D210CV17-(3) 210 02/06/2020 | 09/06/2020 7! 10.1 80.12 16307 204 97% 1
D210CV17-(4) 210 02/06/2020 09/06/2020 7 10.1 80.12 16010 200 95% 2
D210CV17-(5) 210 02/06/2020 09/06/2020 7 10.1 80.12 15938 199 95% 2
D210CV17-(6) 210 02/06/2020 09/06/2020 74 10.1 80.12 16665 208 99% 1
D210CV17-(7) 210 02/06/2020 | 09/06/2020 7 10.1 80.12 16142 201 96% 1
Promedio 202 96%
NOTAS

1. El muestreo, elaboracion de testigos, transporte al laboratorio y curado, han sido ejecutados por el Solicitante.

2. La identificacion de probetas, resi ia especi (fc), e ion del solici son datos i por el Cliente.

3. Los ensayos se realizaron en una maquina de compresion automatica marca ALFA, Modelo B-001/LCD/2, N° Serie 050220/21, de 2000 kN de capacidad.
Con certificado de calibracion N® CMC-031-2020, con velocidad de carga conforme a la Norma ASTM C39

4. Se usaron almohadillas de p como de distribucion de carga, ala Norme ASTM C1231

5. Los tipos de falla indi enlos alos itos en la norma ASTM C39

Dutel

Carla Evelin Vargas Toribio
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Figura 28: Resultados de resistencia a compresion a los 7 dias — Probetas al 17% de sustitucion
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ANEXO N°1.5. Resistencia a compresion a los 7 dias — Probetas al 22% de sustitucion

INFORME DE ENSAYO N° 0289-2020-QCE/TRJ]
Fecha de Emision: 09/06/2020

1. INFORMACION DEL SOLICITANTE

CLIENTE : MARCOS DAVID CASTANEDA PACHECO / FRANCO ARTURO SALCEDO LUIS
PROYECTO : TESIS DE INVESTIGACION UNIVERSITARIA
UBICACION : TRUJILLO - TRUJILLO - LA LIBERTAD

ID MUESTRA  : CONCRETO F'C = 210 KG/CM2 + CENIZA VOLANTE (22%)

2. TIPO DE ENSAYO:

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE TESTIGOS CILINDRICOS DE CONCRETO
(Norma de Ensayo ASTM C39/NTP 339.034)

3. RESULTADO DE ENSAYOS:

. . . Carga Resistencia N .
Identificacion f'c Fecha de Fecha de Edad Diametro Area 2 A Porcentaje Tipo de
" - o Maxima Compresion = :
Testigo (kg/em2) Elaboracion Ensayo (Dias) (em) (em2) Resistencia Falla
(kg) (kg/cm2)
D210CV22-(1) 210 02/06/2020 09/06/2020 7 10.1 80.12 15021 187 89% 2
D210CV22-(2) 210 02/06/2020 09/06/2020 7 10.1 80.12 15282 191 91% 1
D210CV22-(3) 210 02/06/2020 09/06/2020 7 10.1 80.12 14429 180 86% 2
D210CV22-(4) 210 02/06/2020 09/06/2020 7 10.1 80.12 15577 194 92% 1
D210CV22-(5) 210 02/06/2020 09/06/2020 7 10.1 80.12 14823 185 88% 5
D210CV22-(6) 210 02/06/2020 | 09/06/2020 7 10.1 80.12 14596 182 87% 2
D210CV22-(7) 210 02/06/2020 09/06/2020 7 101 80.12 15149 189 90% 1
Promedio 187 89%
NOTAS

1. El muestreo, elaboracion de testigos, transporte al laboratorio y curado, han sido ejecutados por el Solicitante.

2. La identificacion de probetas, resi i i (fc), e ion del solici son datos proporcil por el Cliente.

3. Los ensayos se realizaron en una maquina de compresion automatica marca ALFA, Modelo B-001/LCD/2, N° Serie 050220/21, de 2000 kN de capacidad.
Con certificado de calibracion N® CMC-031-2020, con velocidad de carga conforme a la Norma ASTM C39

4. Se usaron illas de pi como de distribucion de carga, ala Norme ASTM C1231
5. Los tipos de falla indi enlos alos itos en la norma ASTM C39
L
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ANEXO N°1.6. Resistencia a compresion a los 28 dias — Probeta patron

INFORME DE ENSAYO N° 0353-2020-QCE/TRJ

Fecha de Emision: 29/06/2020

1. INFORMACION DEL SOLICITANTE

CLIENTE : MARCOS DAVID CASTANEDA PACHECO / FRANCO ARTURO SALCEDO LUIS
PROYECTO : TESIS DE INVESTIGACION UNIVERSITARIA
UBICACION : TRUJILLO - TRUJILLO - LA LIBERTAD

IDMUESTRA  : CONCRETO PATRON F'C = 210 KG/CM2

2. TIPO DE ENSAYO:

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE TESTIGOS CILINDRICOS DE CONCRETO
(Norma de Ensayo ASTM C39/NTP 339.034)

3. RESULTADO DE ENSAYOS:

Identificacion fc Fecha de Fecha de Edad Diametro Area Car.ga Resisten.cia Porcentaje Tipo de
Testigo (kg/em2) Elaboracion Ensayo (Dias) {em) (em2) Madnma Compresian Resistencia Falla
(kg) (kg/em2)
DP210-(8) 210 01/06/2020 29/06/2020 28 10.1 80.12 20467 255 121% 1
DP210-(9) 210 01/06/2020 | 29/06/2020 28 10.1 80.12 20675 258 123% 1
DP210-(10) 210 01/06/2020 29/06/2020 28 10.1 80.12 20358 254 121% 2
DP210-(11) 210 01/06/2020 | 29/06/2020 28 10.1 80.12 21139 264 126% 4
DP210-(12) 210 01/06/2020 29/06/2020 28 10.1 80.12 20220 252 120% 2
DP210-(13) 210 01/06/2020 | 29/06/2020 28 10.1 80.12 20607 257 122% 1
DP210-(14) 210 01/06/2020 29/06/2020 28 10.1 80.12 20963 262 125% 1
Promedio 257 122%
NOTAS

1. El muestreo, elaboracion de testigos, transporte al laboratorio y curado, han sido ejecutados por el Solicitante.

2. La identificacion de probetas, resi i if (fc), e ion del solicil son datos proporci por el Cliente.

3. Los ensayos se realizaron en una maquina de compresion automatica marca ALFA, Modelo B-001/LCD/2, N° Serie 050220/21, de 2000 kN de capacidad.
Con certificado de calibracion N® CMC-031-2020, con velocidad de carga conforme a la Norma ASTM C39

4. Se usaron almohadillas de neop: como de distribucion de carga, ala Norme ASTM C1231
5. Los tipos de falla indi enlos alos itos en la norma ASTM C39
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ANEXO N°1.7. Resistencia a compresion a los 28 dias — Probetas al 7% de sustitucion

INFORME DE ENSAYO N° 0354-2020-QCE/TR]

Fecha de Emision: 29/06/2020

1. INFORMACION DEL SOLICITANTE

CLIENTE : MARCOS DAVID CASTANEDA PACHECO / FRANCO ARTURO SALCEDO LUIS
PROYECTO : TESIS DE INVESTIGACION UNIVERSITARIA
UBICACION : TRUJILLO - TRUJILLO - LA LIBERTAD

IDMUESTRA  : CONCRETO F'C = 210 KG/CM2 + CENIZA VOLANTE (7%)

2. TIPO DE ENSAYO:

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE TESTIGOS CILINDRICOS DE CONCRETO
(Norma de Ensayo ASTM C39/NTP 339.034)

3. RESULTADO DE ENSAYOS:

R 3
Identificacion f'c Fecha de Fecha de Edad Diametro Area Carga esw!enfla Porcentaje Tipo de
" & " Maxima Compresion " 2
Testigo (kg/cm2) Elaboracion Ensayo (Dias) (em) (em2) Resistencia Falla
(kg) (kg/cm2)

D210CV7-(8) 210 01/06/2020 29/06/2020 28 10.1 80.12 26882 336 160% 2

D210CV7-(9) 210 01/06/2020 29/06/2020 28 10.1 80.12 26014 325 155%

D210CV7-(10) 210 01/06/2020 | 29/06/2020 28 101 80.12 26453 330 157% 1

D210CV7-(11) 210 01/06/2020 29/06/2020 28 10.1 80.12 27045 338 161% 1

D210CV7-(12) 210 01/06/2020 | 29/06/2020 28 101 80.12 26244 328 156% 4

D210CV7-(13) 210 01/06/2020 29/06/2020 28 10.1 80.12 25890 323 154% 2

D210CV7-(14) 210 01/06/2020 | 29/06/2020 28 10.1 80.12 27256 340 162% 1
Promedio 331 158%

NOTAS

1. El muestreo, elaboracion de testigos, transporte al laboratorio y curado, han sido ejecutados por el Solicitante.

2. La identificacion de probetas, resi i if (fc), el ion del solicil son datos i por el Cliente.

3. Los ensayos se realizaron en una maquina de compresion automatica marca ALFA, Modelo B-001/LCD/2, N° Serie 050220/21, de 2000 kN de capacidad.
Con certificado de calibracion N° CMC-031-2020, con velocidad de carga conforme a la Norma ASTM C39

4. Se usaron almohadillas de neop: como de distribucion de carga, alaNorme ASTM C1231

5. Los tipos de falla indi enlos alos itos en la norma ASTM C39
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ANEXO N°1.8. Resistencia a compresion a los 28 dias — Probetas al 12% de sustitucion

INFORME DE ENSAYO N° 0355-2020-QCE/TR]
Fecha de Emision: 29/06/2020

1. INFORMACION DEL SOLICITANTE

CLIENTE : MARCOS DAVID CASTANEDA PACHECO / FRANCO ARTURO SALCEDO LUIS
PROYECTO : TESIS DE INVESTIGACION UNIVERSITARIA
UBICACION : TRUJILLO - TRUJILLO - LA LIBERTAD

IDMUESTRA  : CONCRETO F'C = 210 KG/CM2 + CENIZA VOLANTE (12%)

2. TIPO DE ENSAYO:

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE TESTIGOS CILINDRICOS DE CONCRETO
(Norma de Ensayo ASTM C39/NTP 339.034)

3. RESULTADO DE ENSAYOS:

. C Resistenci;
Identificacion fic Fecha de Fecha de Edad Diametro Area arga 2 enfua Porcentaje Tipo de
: i . Maxima Compresion 2 %
Testigo (kg/cm2) Elaboracion Ensayo (Dias) (cm) (cm2) Resistencia Falla
(kg) (kg/cm2)
D210CV12-(8) 210 01/06/2020 29/06/2020 28 10.1 80.12 25888 323 154% 3
D210CV12-(9) 210 01/06/2020 29/06/2020 28 10.1 80.12 25502 318 151% 2
D210CV12-(10) 210 01/06/2020 29/06/2020 28 10.1 80.12 26145 326 155% 1
D210CV12-(11) 210 01/06/2020 29/06/2020 28 10.1 80.12 24983 312 149% 2
D210CV12-(12) 210 01/06/2020 29/06/2020 28 10.1 80.12 25265 315 150% 2
D210CV12-(13) 210 01/06/2020 29/06/2020 [ 28 10.1 80.12 24534 306 146% 5
D210CV12-(14) 210 01/06/2020 29/06/2020 28 10.1 80.12 25220 315 150% 1

Promedio 316 150%

NOTAS

1. El muestreo, elaboracion de testigos, transporte al laboratorio y curado, han sido ejecutados por el Solicitante.

2. La identificacion de probetas, resi i i (fc), ei ion del solici son datos proporcil por el Cliente.

3. Los ensayos se realizaron en una maquina de compresion automatica marca ALFA, Modelo B-001/LCD/2, N° Serie 050220/21, de 2000 kN de capacidad.
Con certificado de calibracion N® CMC-031-2020, con velocidad de carga conforme a la Norma ASTM C39

4. Se usaron almohadillas de pi como de distribucion de carga, ala Norme ASTM C1231

5. Los tipos de falla indi en los alos itos en la norma ASTM C39
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ANEXO N°1.9. Resistencia a compresion a los 28 dias — Probetas al 17% de sustitucion

INFORME DE ENSAYO N° 0362-2020-QCE/TR]

Fecha de Emision: 30/06/2020

1. INFORMACION DEL SOLICITANTE

CLIENTE : MARCOS DAVID CASTANEDA PACHECO / FRANCO ARTURO SALCEDO LUIS
PROYECTO : TESIS DE INVESTIGACION UNIVERSITARIA
UBICACION : TRUJILLO - TRUJILLO - LA LIBERTAD

IDMUESTRA  : CONCRETO F'C = 210 KG/CM2 + CENIZA VOLANTE (17%)

2. TIPO DE ENSAYO:

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE TESTIGOS CILINDRICOS DE CONCRETO
(Norma de Ensayo ASTM C39/NTP 339.034)

3. RESULTADO DE ENSAYOS:

. . Carga Resistencia N ~
Identificacion fic Fecha de Fecha de Edad Diametro Area . X Porcentaje Tipo de
. & . Maxima Compresion " 4
Testigo (kg/cm2) Elaboracion Ensayo (Dias) {em) (em2) Resistencia Falla
(kg) (kg/em2)
D210CV17-(8) 210 02/06/2020 30/06/2020 28 10.1 80.12 23293 291 139% 2
D210CV17-(9) 210 02/06/2020 30/06/2020 28 10.1 80.12 24370 304 145% 1
D210CV17-(10) 210 02/06/2020 30/06/2020 28 10.1 80.12 23526 294 140% 2
D210CV17-(11) 210 02/06/2020 30/06/2020 28 10.1 80.12 23848 298 142% 2
D210CV17-(12) 210 02/06/2020 30/06/2020 28 10.1 80.12 24195 302 144% 1
D210CV17-(13) 210 02/06/2020 30/06/2020 28 10.1 80.12 23364 292 139% 2
D210CV17-(14) 210 02/06/2020 30/06/2020 28 10.1 80.12 24422 305 145% 1
Promedio 298 142%

NOTAS

1. El muestreo, elaboracion de testigos, transporte al laboratorio y curado, han sido ejecutados por el Solicitante.

2. La identificacion de probetas, resi i i (fc), e ion del solici son datos proporcil por el Cliente.

3. Los ensayos se realizaron en una maquina de compresion automatica marca ALFA, Modelo B-001/LCD/2, N° Serie 050220/21, de 2000 kN de capacidad.
Con certificado de calibracion N° CMC-031-2020, con velocidad de carga conforme a la Norma ASTM C39

4. Se usaron illas de neop como de distribucion de carga, ala Norme ASTM C1231

5. Los tipos de falla indi enlos alos itos en la norma ASTM C39
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ANEXO N°1.10. Resistencia a compresion a los 28 dias — Probetas al 22% de sustitucion

INFORME DE ENSAYO N° 0363-2020-QCE/TRJ

Fecha de Emision: 30/06/2020

1. INFORMACION DEL SOLICITANTE

CLIENTE : MARCOS DAVID CASTANEDA PACHECO / FRANCO ARTURO SALCEDO LUIS
PROYECTO : TESIS DE INVESTIGACION UNIVERSITARIA
UBICACION : TRUJILLO - TRUJILLO - LA LIBERTAD

IDMUESTRA  : CONCRETO F'C = 210 KG/CM2 + CENIZA VOLANTE (22%)

2. TIPO DE ENSAYO:

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE TESTIGOS CILINDRICOS DE CONCRETO
(Norma de Ensayo ASTM C39/NTP 339.034)

3. RESULTADO DE ENSAYOS:

I ) Carga Resistencia R N
Identificacion f'c Fecha de Fecha de Edad Diametro Area = S Porcentaje Tipo de
" & " Maxima Compresion = 4
Testigo (kg/cm2) Elaboracion Ensayo (Dias) (ecm) (em2) Resistencia Falla
(kg) (kg/cm2)
D210CV22-(8) 210 02/06/2020 30/06/2020 28 10.1 80.12 21528 269 128% 1
D210CV22-(9) 210 02/06/2020 | 30/06/2020 28 10.1 80.12 20323 254 121% 4
D210CV22-(10) 210 02/06/2020 | 30/06/2020 28 10.1 80.12 21666 270 129% 1
D210CV22-(11) 210 02/06/2020 | 30/06/2020 28 101 80.12 21075 263 125% 2
D210CV22-(12) 210 02/06/2020 | 30/06/2020 28 101 80.12 20994 262 125% 2
D210CV22-(13) 210 02/06/2020 | 30/06/2020 28 101 80.12 20512 256 122% 2
D210CV22-(14) 210 02/06/2020 30/06/2020 28 10.1 80.12 21387 267 127% 1
Promedio 263 125%

NOTAS

1. El muestreo, elaboracion de testigos, transporte al laboratorio y curado, han sido ejecutados por el Solicitante.

2. La identificacion de probetas, resi i ificada (fc), e i ion del solicil son datos i por el Cliente.

3. Los ensayos se realizaron en una maquina de compresion automatica marca ALFA, Modelo B-001/LCD/2, N° Serie 050220/21, de 2000 kN de capacidad.
Con certificado de calibracion N° CMC-031-2020, con velocidad de carga conforme a la Norma ASTM C39

4. Se usaron almohadillas de neop: como de distribucion de carga, ala Norme ASTM C1231

5. Los tipos de falla indi enlos alos itos en la norma ASTM C39
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ANEXO N°1.11. Resistencia a compresion a los 56 dias — Probeta Patron

INFORME DE ENSAYO N° 0483-2020-QCE/TR]

Fecha de Emision: 27/07/2020

1. INFORMACION DEL SOLICITANTE

CLIENTE : MARCOS DAVID CASTANEDA PACHECO / FRANCO ARTURO SALCEDO LUIS

PROYECTO : TESIS DE INVESTIGACION UNIVERSITARIA
UBICACION : TRUJILLO - TRUJILLO - LA LIBERTAD

IDMUESTRA  : CONCRETO PATRON F'C = 210 KG/CM2

2. TIPO DE ENSAYO:

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE TESTIGOS CILINDRICOS DE CONCRETO
(Norma de Ensayo ASTM C39/NTP 339.034)

3. RESULTADO DE ENSAYOS:

Identificacion fic Fecha de Fechade Edad Diametro Area Carga Resistem.:ia Porcentaje Tipo de
Testigo (kg/cm2) Elaboracion Ensayo (Dias) {cm) (em2) Maxiie Compresion Resistencia Falla
(kg) (kg/cm2)
DP210-(15) 210 01/06/2020 | 27/07/2020 56 10.1 80.12 21827 272 130% 2
DP210-(16) 210 01/06/2020 | 27/07/2020 56 10.1 80.12 22591 282 134% 1
DP210-(17) 210 01/06/2020 | 27/07/2020 56 10.1 80.12 22348 279 133% 1
DP210-(18) 210 01/06/2020 | 27/07/2020 56 10.1 80.12 23413 292 139% 2
DP210-(19) 210 01/06/2020 | 27/07/2020 56 10.1 80.12 23578 294 140% 2
DP210-(20) 210 01/06/2020 | 27/07/2020 56 10.1 80.12 23267 290 138% 1
DP210-(21) 210 01/06/2020 | 27/07/2020 56 10.1 80.12 22944 286 136% 2
Promedio 285 136%
NOTAS

1. El muestreo, elaboracion de testigos, transporte al laboratorio y curado, han sido ejecutados por el Solicitante.

2. La identificacion de probetas, resi i ificada (fc), e i ion del solici son datos i por el Cliente.

3. Los ensayos se realizaron en una maquina de compresion automatica marca ALFA, Modelo B-001/LCD/2, N° Serie 050220/21, de 2000 kN de capacidad.
Con certificado de calibracion N° CMC-031-2020, con velocidad de carga conforme a la Norma ASTM C39

4. Se usaron almohadillas de neop como de distribucion de carga, conf ala Norme ASTM C1231

5. Los tipos de falla indi enlos alos itos en la norma ASTM C39
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ANEXO N°1.12. Resistencia a compresion a los 56 dias — Probetas al 7% de sustitucion

INFORME DE ENSAYO N° 0484-2020-QCE/TRJ

Fecha de Emision: 27/07/2020

1. INFORMACION DEL SOLICITANTE

CLIENTE : MARCOS DAVID CASTANEDA PACHECO / FRANCO ARTURO SALCEDO LUIS
PROYECTO : TESIS DE INVESTIGACION UNIVERSITARIA
UBICACION : TRUJILLO - TRUJILLO - LA LIBERTAD

IDMUESTRA  : CONCRETO F'C = 210 KG/CM2 + CENIZA VOLANTE (7%)

2. TIPO DE ENSAYO:

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE TESTIGOS CILINDRICOS DE CONCRETO
(Norma de Ensayo ASTM C39/NTP 339.034)

3. RESULTADO DE ENSAYOS:

Identificacion f'c Fecha de Fecha de Edad Diametro Area Carga Resis(en.cia Porcentaje Tipo de
Testigo (kg/cm2) Elaboracion Ensayo (Dias) {em) (em2) Maxinma Compresian Resistencia Falla
(kg) (kg/cm2)
D210CV7-(15) 210 01/06/2020 27/07/2020 56 10.1 80.12 32016 400 190% 1
D210CV7-(16) 210 01/06/2020 27/07/2020 56 10.1 80.12 28890 361 172% 1
D210CV7-(17) 210 01/06/2020 | 27/07/2020 56 10.1 80.12 31277 390 186% 2
D210CV7-(18) 210 01/06/2020 | 27/07/2020 56 10.1 80.12 29908 373 178% 2
D210CV7-(19) 210 01/06/2020 | 27/07/2020 56 10.1 80.12 31171 389 185% 1
D210CV7-(20) 210 01/06/2020 27/07/2020 56 10.1 80.12 32768 409 195% 2
D210CV7-(21) 210 01/06/2020 27/07/2020 56 10.1 80.12 31362 391 186% 1
Promedio 388 185%
NOTAS

1. El muestreo, elaboracion de testigos, transporte al laboratorio y curado, han sido ejecutados por el Solicitante.

2. La identificacion de probetas, resi i ificada (fc), e i ion del solici son datos it por el Cliente.

3. Los ensayos se realizaron en una maquina de compresion automatica marca ALFA, Modelo B-001/LCD/2, N° Serie 050220/21, de 2000 kN de capacidad.
Con certificado de calibracion N® CMC-031-2020, con velocidad de carga conforme a la Norma ASTM C39

4. Se usaron illas de neop como de distribucion de carga, ala Norme ASTM C1231

5. Los tipos de falla indi en los alos itos en la norma ASTM C39
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ANEXO N°1.13. Resistencia a compresion a los 56 dias — Probetas al 12% de sustitucion

INFORME DE ENSAYO N° 0485-2020-QCE/TR]

Fecha de Emision: 27/07/2020

1. INFORMACION DEL SOLICITANTE

CLIENTE : MARCOS DAVID CASTANEDA PACHECO / FRANCO ARTURO SALCEDO LUIS
PROYECTO : TESIS DE INVESTIGACION UNIVERSITARIA
UBICACION : TRUJILLO - TRUJILLO - LA LIBERTAD

IDMUESTRA  : CONCRETO F'C = 210 KG/CM2 + CENIZA VOLANTE (12%)

2. TIPO DE ENSAYO:

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE TESTIGOS CILINDRICOS DE CONCRETO
(Norma de Ensayo ASTM C39/NTP 339.034)

3. RESULTADO DE ENSAYOS:

Identificacion f'c Fecha de Fecha de Edad Diametro Area Carga ResistenFia Porcentaje Tipo de
Testigo (kg/cm2) Elaboracion Ensayo (Dias) (cm) (em2) Meirs Compresin Resistencia Falla
(kg) (kg/cm2)
D210CV12-(15) 210 01/06/2020 | 27/07/2020 56 10.1 80.12 29667 370 176% 1
D210CV12-(16) 210 01/06/2020 | 27/07/2020 56 10.1 80.12 30521 381 181% 2
D210CV12-(17) 210 01/06/2020 | 27/07/2020 56 10.1 80.12 30839 385 183% 1
D210CV12-(18) 210 01/06/2020 | 27/07/2020 56 10.1 80.12 31459 393 187% 1
D210CV12-(19) 210 01/06/2020 | 27/07/2020 56 10.1 80.12 29808 372 177% 2
D210CV12-(20) 210 01/06/2020 | 27/07/2020 56 10.1 80.12 30098 376 179% 1
D210CV12-(21) 210 01/06/2020 | 27/07/2020 56 101 80.12 30301 378 180% 4
Promedio 379 180%
NOTAS

1. El muestreo, elaboracion de testigos, transporte al laboratorio y curado, han sido ejecutados por el Solicitante.

2. La identificacion de probetas, resi i i (fc), e ion del solici son datos proporcil por el Cliente.

3. Los ensayos se realizaron en una maquina de compresion automatica marca ALFA, Modelo B-001/LCD/2, N° Serie 050220/21, de 2000 kN de capacidad.
Con certificado de calibracion N° CMC-031-2020, con velocidad de carga conforme a la Norma ASTM C39

4. Se usaron almohadillas de neop: como de distribucion de carga, ala Norme ASTM C1231

5. Los tipos de falla indi enlos p alos itos en la norma ASTM C39
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Figura 37: Resultados de resistencia a compresion a los 56 dias — Probetas al 12% de sustitucion
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ANEXO N°1.14. Resistencia a compresion a los 56 dias — Probetas al 17% de sustitucion

INFORME DE ENSAYO N° 0486-2020-QCE/TRJ

Fecha de Emision: 28/07/2020

1. INFORMACION DEL SOLICITANTE

CLIENTE : MARCOS DAVID CASTANEDA PACHECO / FRANCO ARTURO SALCEDO LUIS
PROYECTO : TESIS DE INVESTIGACION UNIVERSITARIA
UBICACION : TRUJILLO - TRUJILLO - LA LIBERTAD

IDMUESTRA  : CONCRETO F'C = 210 KG/CM2 + CENIZA VOLANTE (17%)

2. TIPO DE ENSAYO:

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE TESTIGOS CILINDRICOS DE CONCRETO
(Norma de Ensayo ASTM C39/NTP 339.034)

3. RESULTADO DE ENSAYOS:

Identificacion fc Fecha de Fecha de Edad Diametro Area Carga ResistenFia Porcentaje Tipo de
Testigo (kg/em2) Elaboracion Ensayo (Dias) (cm) (cm2) Madia Compresion Resistencia Falla
(ke) (kg/cm?2)
D210CV17-(15) 210 02/06/2020 28/07/2020 56 10.1 80.12 27036 337 160% 1
D210CV17-(16) 210 02/06/2020 28/07/2020 56 10.1 80.12 26101 326 155% 4
D210CV17-(17) 210 02/06/2020 | 28/07/2020 56 10.1 80.12 26328 329 157% 2
D210CV17-(18) 210 02/06/2020 | 28/07/2020 56 10.1 80.12 26809 335 160% 1
D210CV17-(19) 210 02/06/2020 28/07/2020 56 10.1 80.12 25942 324 154% 2
D210CV17-(20) 210 02/06/2020 28/07/2020 56 10.1 80.12 27557 344 164% 2
D210CV17-(21) 210 02/06/2020 | 28/07/2020 ‘ 56 10.1 80.12 26728 334 159% 1
Promedio 333 159%
NOTAS

1. El muestreo, elaboracion de testigos, transporte al laboratorio y curado, han sido ejecutados por el Solicitante.

2. La identificacion de probetas, resi i i (fc), e ion del solici son datos proporcil por el Cliente.

3. Los ensayos se realizaron en una maquina de compresion automatica marca ALFA, Modelo B-001/LCD/2, N° Serie 050220/21, de 2000 kN de capacidad.
Con certificado de calibracion N® CMC-031-2020, con velocidad de carga conforme a la Norma ASTM C39

4. Se usaron almohadillas de pi como de distribucion de carga, ala Norme ASTM C1231

5. Los tipos de falla indi enlos alos itos en la norma ASTM C39

Duitel
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Figura 38: Resultados de resistencia a compresion a los 56 dias — Probetas al 17% de sustitucion
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ANEXO N°

1. INFORMACION DEL SOLICITANTE

CLIENTE

PROYECTO : TESIS DE INVESTIGACION UNIVERSITARIA
UBICACION : TRUJILLO - TRUJILLO - LA LIBERTAD

ID MUESTRA  : CONCRETO F'C = 210 KG/CM2 + CENIZA VOLANTE (22%)

2. TIPO DE ENSAYO:

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE TESTIGOS CILINDRICOS DE CONCRETO
(Norma de Ensayo ASTM C39/NTP 339.034)

3. RESULTADO DE ENSAYOS:

1.15. Resistencia a compresion a los 56 dias — Probetas al 22% de sustitucion

INFORME DE ENSAYO N° 0487-2020-QCE/TRJ

Fecha de Emision: 28/07/2020

: MARCOS DAVID CASTANEDA PACHECO / FRANCO ARTURO SALCEDO LUIS

e c Resistenci
Identificacion fic Fecha de Fecha de Edad Diametro Area ar.ga 2 enfna Porcentaje Tipo de
N " N Maxima Compresion r z
Testigo (kg/cm2) Elaboracion Ensayo (Dias) (em) (em2) Resistencia Falla
(kg) (kg/cm2)
D210CV22-(15) 210 02/06/2020 28/07/2020 56 10.1 80.12 22867 285 136% 2
D210CV22-(16) 210 02/06/2020 | 28/07/2020 56 101 80.12 23710 29 141% 1
D210CV22-(17) 210 02/06/2020 | 28/07/2020 56 101 80.12 22368 279 133% 1
D210CV22-(18) 210 02/06/2020 28/07/2020 56 10.1 80.12 23098 288 137% 2
D210CV22-(19) 210 02/06/2020 | 28/07/2020 56 101 80.12 23430 292 139% 2
D210CV22-(20) 210 02/06/2020 | 28/07/2020 56 101 80.12 24152 301 143% 1
D210CV22-(21) 210 02/06/2020 | 28/07/2020 \ 56 10.1 80.12 23655 295 140% 2
Promedio 291 139%

NOTAS

1.El 6n de testigos, al io y curado, han sido ejecutados por el Solicitante.

2. La identificacion de probetas, resi: i i (fc), ei ion del solicif son datos proporci por el Cliente.

3. Los ensayos se realizaron en una maquina de compresion automatica marca ALFA, Modelo B-001/LCD/2, N° Serie 050220/21, de 2000 kN de capacidad.

Con certificado de calibracion N° CMC-031-2020, con velocidad de carga conforme a la Norma ASTM C39
4. Se usaron almohadillas de neopreno como elementos de distribucion de carga, conforme a la Norme ASTM C1231
5. Los tipos de falla indi enlos alos itos en la norma ASTM C39
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Figura 39: Resultados de resistencia a compresion a los 56 dias — Probetas al 22% de sustitucion
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ANEXO N°2. Obtencidn de la ceniza volante en la EMPRESA TRUPAL S.A.

Figura 40: En la Empresa Trupal S.A. obteniendo la ceniza volante
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ANEXO N°2.1 Obteniendo la ceniza volante del volquete que la trasladaba hacia el vertedero

Figura 41: En la Empresa Trupal S.A. obteniendo la ceniza volante
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ANEXO N°3. Caracterizacion de los agregados

ANEXO N°3.1. Analisis granulométrico del agregado fino

Figura 42: Andlisis granulométrico del agregado fino
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ANEXO N°3.2. Analisis granulométrico del agregado grueso
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Figura 43: Andlisis granulométrico del agregado grueso
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ANEXO N°3.3. Peso unitario suelto del agregado fino

Figura 44: Peso unitario suelto del agregado fino
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ANEXO N°3.4. Peso unitario suelto del agregado fino

Figura 45: Resultado del peso unitario suelto del agregado fino
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ANEXO N°3.5. Peso unitario compactado del agregado fino

Figura 46: Peso unitario compactado del agregado fino
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ANEXO N°3.6. Peso unitario compactado del agregado fino
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Figura 47: Resultado del peso unitario compactado del agregado fino
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ANEXO N°3.7. Peso unitario suelto del agregado grueso

Figura 48: Peso unitario suelto del agregado grueso
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ANEXO N°3.8. Peso unitario suelto del agregado grueso
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Figura 49: Resultado del peso unitario suelto del agregado grueso
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ANEXO N°3.9. Peso unitario compactado del agregado grueso

Figura 50: Peso unitario compactado del agregado grueso
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ANEXO N°3.10. Peso unitario compactado del agregado grueso

Figura 51: Resultado del peso unitario suelto del agregado grueso
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ANEXO N°3.11. Peso especifico y absorcién del agregado fino

Figura 52: Peso especifico y absorcion del agregado fino
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Figura 53: Peso especifico del agregado fino
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Figura 54: Peso especifico del agregado fino
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ANEXO N°4. Elaboracion de las probetas de concreto segun el disefio de mezcla ACI 211.1

Figura 55: Agregados para el concreto
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Figura 56: Vertiendo el agua en el trompo
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Figura 57: Vertiendo el agregado grueso
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Figura 58: Vertiendo el agregado fino
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Figura 59: Vertiendo el cemento portland tipo |
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Figura 60: Elaborando el concreto en el trompo
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Figura 61: Mezcla de concreto en estado fresco
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ANEXO N°5. Temperatura del concreto en estado fresco

Figura 62: Temperatura del concreto
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ANEXO N°6. Peso unitario del concreto en estado fresco

Figura 63: Peso especifico del concreto en estado fresco
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Figura 64: Peso especifico del concreto en estado fresco
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ANEXO N°7. Asentamiento del concreto
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Figura 65: Asentamiento del concreto
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Figura 66: Asentamiento del concreto
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Figura 67: Resultado del asentamiento del concreto — Muestra N°01
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Figura 68: Resultado del asentamiento del concreto — Muestra N°02
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Figura 69: Asentamiento del concreto - Muestra N°03
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ANEXO N°8. Probetas a usar para los especimenes de concreto - 10cm x 20cm

Figura 70: Probetas de concreto de 10 cm x 20 cm
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ANEXO N°9. Elaboracion de las probetas de concreto
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Figura 71: Elaborando las probetas de concreto
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ANEXO N°9.1. Chuceado de las probetas de concreto
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Figura 72: Chuceando las probetas de con
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creto
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ANEXO N°9.2. Compactacion de las probetas de concreto con un mazo de goma sobre la primera

capa
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ANEXO N°9.3. Compactacion de las probetas de concreto con un mazo de goma sobre la ultima

capa

Figura 74: Compactacion de las probetas de concreto — Ultima capa
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Figura 75: Enrasado de las probetas de concreto
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ANEXO N°9.5. Llenado de la ultima capa de concreto en la probeta

Figura 76: Elaborando las probetas de concreto
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ANEXO N°9.6. Chuceado de la Gltima capa de concreto en la probeta

Figura 77: Chuceado de las probetas de concreto
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ANEXO N°9.7. Compactacion de la ultima capa de concreto en la probeta
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ANEXO N°9.8. Enrasado de las probetas de concreto
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Figura 79: Enrasado de las probetas de concreto
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ANEXO N°9.9. Especimenes de concreto elaboradas

Figura 80: Especimenes de concreto
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ANEXO N°9.10. Curado de las probetas de concreto

Figura 81: Curado de las probetas
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ANEXO N°9.11. Probetas de concreto listas para ser ensayadas en la maquina compresora
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Figura 82: Especimenes de concreto curadas
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ANEXO N°10. Rotura de probetas — Ensayo de resistencia a compresion

Figura 83: Ensayo de resistencia a compresion
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Figura 84: Rotura de probeta
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Figura 85: Maquina compresora
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Figura 86: Rotura de probetas
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