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Resumen

El presente trabajo de investigacion se desarrolld en el distrito de San Roman esencialmente en
el campus de la Universidad Peruana Unidn, durante los meses de marzo del 2017 hasta el mes
de abril del 2018, con el propésito de evaluar las propiedades fisico quimicas de la ceniza volante,
en la trabajabilidad del concreto (prueba de asentamiento “Siump”), en la resistencia a la
compresion del concreto y la variacion del costo de produccion de este. Se realizaron ensayos
comparativos entre un concreto patron, que no contenia ceniza volante con un concreto que si
contenia ceniza volante en diferentes porcentajes (5%, 10%, 15%, 20% y 25%) como sustituto
parcial del cemento portland en peso. El concreto patron se disefid para lograr una resistencia a
la compresién de 210 kg/cm2 a una edad de 28 dias. Las propiedades del concreto que se
observaron fueron la trabajabilidad y la resistencia a la compresion ensayados a 7, 14 y 28 dias
de edad del concreto. Se utiliz6 cemento portland tipo IP, el curado de testigos de concreto se
realizé a temperatura ambiente, cabe indicar que esta temperatura representa la temperatura del
agua y del medio normal en nuestra zona. Se logré obtener un concreto con ceniza volante de
resistencia superior a un concreto sin ceniza volante a la edad de 28 dias, para este concreto con
ceniza volante los porcentajes de sustitucion parcial de ceniza volante fueron de 5% y 10% del

peso del cemento.

Palabras clave: Ceniza volante, concreto patron, prueba de asentamiento, resistencia a la

compresion, variacion del costo de produccion.
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Abstract

The present research work was developed in the district of San Roman, essentially on the campus
of the Universidad Peruana Unién, during the months of March 2017 until April 2018, with the
purpose of evaluating the physical chemical properties of the ash. flywheel, in the workability of
concrete (settlement test "Slump™), in the resistance to compression of concrete and the variation
of the cost of production of this. Comparative tests were carried out between a concrete standard,
which did not contain fly ash with a concrete that contained fly ash in different percentages (5%,
10%, 15%, 20% and 25%) as a partial substitute for portland cement by weight. The concrete
pattern was designed to achieve a compressive strength of 210 kg / cm2 at an age of 28 days. The
concrete properties observed were the workability and compressive strength tested at 7, 14 and 28
days of concrete age. Portland type IP cement was used, the curing of concrete controls was carried
out at room temperature, it should be noted that this temperature represents the temperature of the
water and the normal environment in our area. It was possible to obtain a concrete with fly ash of
superior resistance to a concrete without fly ash at the age of 28 days, for this concrete with fly

ash the percentages of partial substitution of fly ash were 5% and 10% of the weight of the cement.

Key words: Fly ash, concrete pattern, settlement test, resistance to compression, production cost
variation.
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Capitulo I. El problema
1.1. Planteamiento del problema
El concreto es aquel material que ha tenido mayor uso en la construccion de edificios e
infraestructura en general, es por esto que el mundo de la construccion se ha preocupado en buscar
una forma de producir concreto con mejor desempefio, técnicos como econdmicos y hoy en dia

también ecologicos.

Esto ha hecho que se mire a la busqueda de materiales cementantes alternativos al cemento
portland que aporten nuevas cualidades al concreto a la vez que contribuyan al ahorro energético
y a la disminucién de la emision de contaminantes, propias de la produccion del cemento portland
IP, el proceso de produccion del cemento portland es el que tiene mayor demanda de energia
después de la que requiere la produccion del acero, el proceso de fabricacién del cemento tienen
una alta emisién de contaminantes a de CO2, la produccion de cemento contribuye con el 7% de
la emision total de CO2 a la atmosfera.

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

incurrido en los correspondientes gastos para su eliminacion.

La sustitucion de un porcentaje de ceniza volante por cemento portland IP en el disefio de las
mezclas de concreto segun las investigaciones: "Desarrollo de las caracteristicas mecéanicas del
hormigon fabricado con adiciones de cenizas volantes bajo varias condiciones de curado”,
"Comportamiento del concreto con bajos porcentajes de ceniza volante (termopaipa IV) y agua
constante”, "Concreto de alto desempefio con elevado consumo de ceniza volante” y "Influencia
de las cenizas volantes como sustituto parcial del cemento portland en la durabilidad del hormigon:
propiedades fisicas, difusion del i6n cloruro y del diéxido de carbono”, indican que a edades tardias
(mayor a los 28 dias) el concreto llega a igualar o superar la resistencia a compresion en

comparacion al concreto convencional.
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1.2. Interrogantes de la investigacion
1.2.1. Problema general
¢Como influye el porcentaje de cenizas volantes como sustituto parcial del cemento portland

IP con agregados de la cantera surupana en las caracteristicas mecénicas del concreto?

1.2.2.Problemas especificos
¢ Como son las propiedades fisicoquimicas de la ceniza volante de la central termoeléctrica ILO
21?

¢Cdémo influye el porcentaje de ceniza volante como sustituto parcial del cemento portland IP

con agregados de la cantera surupana en la trabajabilidad del concreto fresco?

¢Cdémo influye el porcentaje de ceniza volante como sustituto parcial del cemento portland IP
con agregados de la cantera surupana en la resistencia a compresion de un concreto f’¢=210

kg/cm??

¢Cdémo varia el costo de produccion del concreto elaborado con un porcentaje de ceniza volante
como sustituto parcial del cemento portland IP con agregados de la cantera surupana frente a un

concreto convencional?

1.3.0bjetivos de estudio
1.3.1.Objetivo general
Determinar la influencia de cenizas volantes como sustituto parcial en un porcentaje del

cemento portland IP en las caracteristicas del concreto con agregados de la cantera surupana.

1.3.2. Objetivos especificos
Constatar si las propiedades fisicoquimicas de la ceniza volante de la central termoeléctrica
IL021 estan acordes a las recomendaciones y normas para elaborar concretos con agregados de la

cantera surupana.
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Determinar la trabajabilidad en el concreto fresco al adicionarle un porcentaje de ceniza volante
como sustituto parcial del cemento portland IP con agregados de la cantera surupana.

Determinar la resistencia a la compresion de un concreto f°c=210 kg/cm? al adicionarle un
porcentaje de ceniza volante como sustituto parcial del cemento portland IP con agregados de la

cantera surupana.

Determinar el costo de produccion del concreto elaborado con un porcentaje de ceniza volante
como sustituto parcial del cemento portland IP con agregados de la cantera surupana frente a un

concreto convencional.

1.4. Justificacion

La presente investigacion servira como una nueva alternativa de disefiar concretos con la
adicién de un porcentaje de ceniza volantes como sustituto del cemento portland IP con agregados
de la cantera surupana, porque el Peru cuenta con gran potencial de reservas de carbon, ademas el

carbdn es una alternativa futura a la crisis energética en el Perd.

El reemplazar parte del cemento por ceniza volante en las mezclas de concreto conlleva a un
beneficio econdmico, por ser la ceniza volante un material mas comodo en costo que el cemento
ademas disminuyen los gastos de eliminacion de la ceniza volante para la empresa productora de

energia eléctrica.

Enersur (2019), en el Pert la C.T. 1lo21 es la Unica central de generacién eléctrica a carbén y
estd ubicada al sur de la ciudad de llo a 21 km del puerto de lio, donde parte de la ceniza volante
producida es vendida a empresas concreteras y otra parte es dispuesta en la cancha de ceniza, para

luego ser compactada con agua de mar asi reducir las emisiones de las cenizas al medio ambiente.

Basandose en las consideraciones anteriores y pensando en el futuro de las construcciones es
gue se cree oportuno y conveniente, desarrollar a nivel de laboratorio de tecnologia de concreto y
ensayo de materiales de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Escuela Profesional de
Ingenieria Civil de la Universidad Peruana Union Filial Juliaca, de realizar las investigaciones y

estudios necesarios.
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Capitulo I1. Marco teorico
2.1. Antecedentes
Los estudios realizados han demostrado que con un adecuado disefio de mezclas y proporcion
de reemplazo de cemento portland por ceniza volante se pueden llegar a tener resistencias
mecénicas comparables a las de un concreto convencional con sélo cemento portland como

cementante, tal como indica en las siguientes investigaciones.

Molina Bas O. I, Moragues Terrades A. y Galvez Ruiz J. C. (2008), en su trabajo de
investigacion titulado "Influencia de las cenizas volantes como sustituto parcial del cemento
Portland en la durabilidad del hormigdn: propiedades fisicas, difusion del idn cloruro y del didxido
de carbono”, los autores realizan la investigacion con el objetivo de estudiar la influencia de las
cenizas volantes, como sustituto parcial del cemento portland en la durabilidad del concreto dentro
de los limites de cantidad de ceniza admitidos por la normativa UNE 83414:1990. Para lograr estos
objetivos se realizan ensayos de caracterizacion: resistencia a compresion y poro simetria por
intrusion de mercurio (MIP por sus siglas en inglés). Ademas, se estudia la resistencia del concreto
con cenizas a la penetracion del C02 y del ién cloruro, se realiza tres dosificaciones de cantidades
ceniza/cemento=0, 0.15 y 0,35, los autores indican que la incorporacién de cenizas en un 15y un
35 por ciento no varia significativamente la resistencia a compresion. Al mismo tiempo, se observa
que los concretos con cenizas volantes superan la resistencia del concreto sin ceniza (patrén o
referencia) a los 28 dias, y en especial a los 91 dias, también indican que las cenizas volantes

pueden contribuir a mejorar la resistencia a compresion a edades tan tempranas como los 28 dias.

Véasquez Paniagua Eric UNAM (2007), en su trabajo de tesis titulado "Concreto de alto
desempefio con elevado consumo de ceniza volante”, el autor estudia el comportamiento de los
concretos con alto contenido de ceniza volante y mide las mejoras que la ceniza puede introducir
en las propiedades de las mezclas de concreto en estado fresco y endurecido, decide basar el
estudio en 7 mezclas, cada una de las cuales tendria su correspondiente con la inclusién de ceniza
volante al 50% del material cementante, el autor concluye que las mezclas de concreto con ceniza
volante tienen una menor resistencia a compresion con respecto a sus mezclas de control, sobre

todo a edades tempranas.
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Continuando con Vésquez Paniagua Eric UNAM (2007), la ganancia de resistencia en el tiempo
es mayor para las mezclas con ceniza volante, es por esto que a edades tardias (90 dias) la
resistencia a compresion de las mezcla-s con ceniza volante se acerca mas a las de su mezcla de
control, recomienda considerar para las mezclas de concreto con ceniza volante una edad de disefio
mayor a los 28 dias, también menciona expresiones que predicen la resistencia a compresion en el

tiempo con respecto a la resistencia del concreto alcanzada a los 28 dias.

Santaella Valencia Luz Elena y Salamanca Correa Rodrigo (2004), en su trabajo de grado
titulado Comportamiento del concreto con bajos porcentajes de ceniza volante (termopaipa 1V) y
agua constante”, estudian el comportamiento del concreto a compresion con tres disefios que
sustituyen al cemento por ceniza volante (DI =10%, 02=20% y D3=30%), los autores concluyen
que las cenizas volantes contribuyen a la reduccion de la masa por metro cubico de concreto fresco,
haciéndolas mas livianas en comparacion con el concreto patron, A la edad de 28 y 56 dias, la
resistencia a la compresion es superior al disefio patrén cuando se reemplaza 10 % de cemento por
ceniza volante. El concreto adquiere resistencias altas con pequefias adiciones de ceniza en

remplazo de cemento a partir de 28 dias.

Munther Latif Abdul Hussain (1993) en su trabajo de tesis "Desarrollo de las caracteristicas
mecanicas del hormigon fabricado con adiciones de cenizas volantes bajo varias condiciones de
curado”, En esta investigacion se analiza, experimentalmente, el desarrollo de las caracteristicas
mecénicas del concreto con sustituciones de cemento por cenizas volantes (clase F-ASTM) de un
20, 35 y 50 porciento, en peso; curados a temperaturas y humedades variando entre 10°C, 20°C y
30°C con el 60 y 100%, respectivamente, realizandose los ensayos a 7,28 y 90 dias. La resistencia
a compresion es muy sensible a las condiciones de curado de estos concretos, aumentando esta
sensibilidad con la cantidad de cenizas adicionadas. Sin embargo, un aumento de la temperatura
es beneficioso, especialmente a corto plazo, segun los resultados indica que la edad de 90 dias
puede ser una buena referencia para concretos con bajo contenido de ceniza volante (<= 35%),
pero queda corta en el caso de mayores cantidades de cenizas, segun las tablas de resultados de la
resistencia a la compresion llega a aumentar la resistencia respecto a la muestra patron: A los 28
dias en un 3% con 35% de contenido de ceniza volante y una humedad de curado de 100% y a los

90 dias un aumento en un 46%.
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2.2. Marco conceptual
2.2.1. Ubicacion Geografica

La provincia de San Roman se encuentra ubicada en la zona encuentra en el lado Nor Oeste del
Lago Titicaca y ocupa el 3,2% de la superficie territorial del Departamento de Puno o Regidn
Puno, su territorio es de de 2 277,63 kilometros cuadrados, en 2015 tenia una poblacion de 293 697
habitantes, la mayoria de los cuales reside en su ciudad capital Juliaca. Ademas la provincia

concentra alrededor del 30 % de la poblacion urbanay el 41 % del comercio en la regién Puno.

Limites:
e Norte: Provincia de Azangaro y Provincia Lampa.
e Este: Provincia de Huancane.
e Sur: Provincia de Puno.

e Qeste: Departamentos de Arequipa y Moguegua.

2.2.2. El concreto
El concreto es una mezcla homogénea compuesta por cemento portland, agregados tanto fino
COmo grueso, aire y agua; estas se colocan en proporciones adecuadas para obtener propiedades

prefijadas, especialmente de resistencia a la compresion.

Abanto (1994) “El cemento y el agua reaccionan quimicamente uniendo las particulas de los
agregados, constituyendo un material heterogéneo, algunas veces se afiaden ciertas sustancias,

Ilamadas aditivos, que mejoran o modifican algunas propiedades del concreto™.

La presente investigacion se desarrolla con un concreto conformado con los siguientes
materiales: agua, agregados, ceniza volante y cemento portland, es de gran necesidad conocer las

componentes que conforman cada uno de ellos y su interrelacion de los materiales.

2.2.3. Ceniza volante
La norma ASTM C-618-03, “define el término ceniza volante como: El residuo finamente
dividido que resulta de la combustién del carbon mineral o finamente molido y que es transportado

en el flujo gaseoso".
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Figura 1. Esquema de combustion de carbon pulverizado.

Fuente: Quiroz Bazan Ricardo David. (2005) Tesis "Evaluacion Energética Y Econémica de La
Central Térmica A Carbdn llo21" P4g. 13, Universidad Nacional de Ingenieria Perd.
Bolivar (1987) Se denomina cenizas volantes al residuo procedente de la combustion del carbén
pulverizado en las centrales térmicas. Este residuo esta constituido de particulas muy finas que
salen de la caldera junto con los gases quemados y son recogidos mediante precipitadores

electrostaticos o colectores mecanicos.

Bolivar (1987) Basicamente son cuatro los tipos de carbon que se utilizan en las centrales
termoeléctricas: antracita, bituminoso, sub-bituminoso y lignito, en los que varia principalmente
el poder calorifico y la cantidad de carbdn fijo presente. El tipo de carbén utilizado influenciaréa
en el tipo de ceniza volante que se obtenga.

Bolivar (1987) “Los componentes organicos son oxidados y volatilizados durante la
combustion y las particulas de cenizas se funden en la zona de combustién del homo, sin embargo
una vez que dejan esta zona se enfrian muy rapido, pudiendo pasar de 1500°C a 200°C en unos

pocos segundos, y solidifican como particulas esféricas vidriosas™.
Bolivar (1987) “Alguna de esta materia fundida se aglomera y debido a su tamafio no puede ser

arrastrada por el flujo gaseoso y cae depositada en el fondo de la cAmara de combustion formando

la escoria. Pero la mayoria es arrastrada por el flujo gaseoso y es llamada ceniza volante”.
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Bolivar (1987) Para retener las cenizas volantes del flujo de gases que sale de la cAmara de
combustion y evitar que sean emitidas a la atmdsfera se emplean diversos sistemas de retencion:
filtros de tejidos especiales, colectores mecanicos (ciclones), depuradores por via himeda y
precipitadores electrostaticos. Las cenizas volantes se recogen en las tolvas de los precipitadores
electrostaticos, desde donde son transportadas a lugares de almacenamiento, situadas

frecuentemente en balsas de decantacion o en seco.

La norma ASTM C 618-03 divide en tres los tipos de ceniza volante:

e Clase N: Puzolanas naturales calcinadas o sin calcinar, como algunas tierras diatomaceas;
horstenos opalinos y pizarras; tobas y cenizas volcanicas o pumiticas, calcinadas o sin
calcinar; y materiales varios que requieren de calcinacion para inducir propiedades
satisfactorias, como algunas arcillas y pizarras.

e Clase F: Ceniza volante normalmente producida de la calcinacién del carb6n antracitico o
bituminoso. Esta clase de ceniza volante tiene propiedades puzolanicas.

e Clase C: Ceniza volante normalmente producida de la calcinacién del carbon sub
bituminoso o lignito. Esta clase de ceniza volante ademas de tener propiedades puzolanicas

tiene propiedades ceménticas (Vasquez Paniagua, 2007).

Rivva (2010) “Las cenizas que deben ser empleadas para la elaboracion del concreto deben ser
cenizas de Clase F, no son recomendables las cenizas de Clase C, porque tienen exceso de cal y

poco de 6xido de alimina y oxido de fierro”.

2.2.3.1. Composicion quimica

Aparentemente existen diferencias considerables en la composicion quimica de la ceniza
volante, se ha efectuado algunas criticas sobre la suma sugerida para los 6xidos como elementos
de plastificacion de las cenizas y se ha recomendado que estas deberan ser clasificadas por su
contenido de oxido de cal. La cantidad de sulfato en las cenizas puede afectar la cantidad optima
de ceniza necesaria para el desarrollo de maxima resistencia y aceptable fraguado en las mezclas

de cemento portland en las que ella es aceptada.
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“La norma ASTM-C-618-03 dice que la composicién quimica debe estar acorde con los
requerimientos de la tabla 1”.

Tabla 1
Composicion Quimica de la Ceniza Volante.

. CLASE
DESCRIPCION N F C
Dioxido de silicio (SiO2) + Oxido de aluminio (Al203) + Oxido de fierro 20 70 50
(Fe203), min. %
Trioxido de azufre (SO3), max. % 4 5 5
Contenido de huumedad, max. % 3 3 3
Pérdida por calcinacion, max. % 10 6 6

Nota: Fuente: Vasquez Paniagua Erick (2007) Tesis “Concreto de alto desempefio con elevado consumo de ceniza”
pag. 07, Universidad Nacional de México.

2.2.3.2. Composicion fisica

La fineza de cenizas volantes es controlada en muchos casos limitando la cantidad retenida en
la malla N° 200 por lavado himedo, la reactividad de las cenizas se ha encontrado que esta
relacionada directamente con la cantidad que pasa ese tamiz desde que las particulas mas gruesas

generalmente no reaccionan rapidamente con el concreto.

“La norma ASTM C 618-03 exige algunas caracteristicas fisicas que deben cumplir los
diferentes tipos de ceniza volante, los que son de escritos en la tabla 2”.

Tabla 2
Caracteristicas fisicas que deben cumplir los diferentes tipos de ceniza volante.

i CLASE
DESCRIPCION

N F C
Finura: 34 34 34
Cantidad retenida en el tamizado via himeda en la malla de 45 um (N° 325), max., % A
indice de actividad puzolanico: B
Con cemento portland, a 7 dias, min., % 75 75 75
Con cemento portland, a 28 dias, min., %
Demanda de agua, méax., % del control. 115 105 105
Estabilidad: D Expansion, contraccion en autoclave, max., % 08 08 0.8
Requisitos de uniformidad: Densidad, maxima variacion del promedio, % 5 5 5
Porcentaje retenido en 45 um (N° 325), variacion max., puntos de % del promedio. 5 5 5

Nota: Fuente: Vasquez Paniagua Erick (2007) Tesis “Concreto de alto desempefio con elevado consumo de ceniza”
pag. 09, Universidad Nacional de México.
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2.2.3.3. Caracteristicas principales de las cenizas volantes en el concreto
Bolivar (1987) “De la amplia utilizacion de las cenizas volantes, como aditivo mineral en el

concreto, se pueden enumerar las siguientes”:

a) “Las cenizas volantes, de diferentes fabricas, pueden tener un comportamiento muy diferente
en el concreto aunque ellas cumplan las especificaciones ASTM C-618.

b) “La misma ceniza puede tener un comportamiento diferente con los distintos cementos
Portland o inclusive con un mismo cemento portland pero que provenga de diferentes
fabricas”.

c) “El efecto de las cenizas volantes puede variar con la edad del concreto. A edades tempranas
la resistencia se reduce, pero a edades de 90 dias, 0 mas, la resistencia aumenta notablemente.

d) “La ceniza volante puede tener un efecto apreciable en la cantidad de aire incluido™.

e) “El concreto hecho con cenizas volantes es mas sensible a las condiciones de curado
(humedad y temperatura) que el mismo concreto con cemento portland”.

f) “La calidad de la ceniza volante debe mejorar a medida que al concreto se le exijan mayores

resistencias”.

2.2.3.4. Reaccion quimica de las cenizas volantes con los componentes del cemento

Segun la Asociacion de Cemento Portland PAC, (2004), “Los dos silicatos de calcio (C3S y
C2S), los cuales constituyen 75% del peso del cemento portland, reaccionan con el agua para
formar dos compuestos: hidréxido de calcio y silicato de calcio hidratado (hidrato de silicato de
calcio). La resistencia y otras propiedades del cemento hidratado se deben principalmente al
silicato de calcio hidratado, éste es el corazon del concreto. EI cemento portland hidratado contiene
del 15% hasta 25% de hidroxido de calcio y aproximadamente 50% de silicato de calcio hidratado,

en masa”.
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Tabla 3
Reacciones de hidratacion de los silicatos de cemento portland.

3Ca0.SiO + HO = C-S-H + Ca0.H:0
Silicato tricélcico agua Silicato de calcio hidratado Hid(rzgrgicioo de

2Ca0.Si0 + HO = C-S-H + Ca0.H:0
Silicato dicélcico agua Silicato de calcio hidratado Hid(rzgrgicioo de

Nota: Fuente: (PCA, 2004 “Asociacion de Cemento Portland™)

Uno de los principales beneficios de las cenizas volantes es la reaccion con el hidréxido de
calcio (CaOW) en el concreto, es la produccién de componentes cementantes adicionales. |,a
siguiente ecuacion ilustra la reaccion de la puzolana reemplazada por las cenizas volantes con la

cal, para producir adicionalmente hidrato de silicato de calcio (C-S-H).

Reaccion cemento; C3S + Hhidratzcion) . g H + CaOH

Reaccion pUZOIana. CaOH +Ssilice componente de ceniza —C-S-H

Segun ACAA (2003), “La reaccion adicional que se produce producto de la reaccién de las
cenizas volantes con la cal disponible permite que el concreto con ceniza volante continle ganado

dureza durante el tiempo”.

2.2.4. Cemento

Rivva (2010) “Se define como cementos a los materiales pulverizados que poseen la propiedad
de, por adicion de una cantidad conveniente de agua, forman una pasta conglomerante capaz de
endurecer tanto bajo el agua como al aire y formar compuestos estables. Quedan excluidas de esta

definicion las cales hidraulicas, las cales aéreas y los yesos”.

2.2.4.1. Cemento portland normal
Abanto (1994) “El cemento portland es un producto comercial de facil adquisicion el cual
cuando se mezcla con agua, ya sea solo 0 en combinacién con arena, piedra u otros materiales

similares, tiene la propiedad de reaccionar con el agua hasta formar una masa endurecida”.
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Definicion del clinker:

Rivva (2010) “El clinker es fabricado mediante un proceso que comienza por combinar una
fuente de cal (Oxido Calcico, CaO del 60% al 67%), tal como las calizas; una fuente de silice y
alimina (Anhidrido silicico, SIO2 del 17% al 25% y Oxido aluminio, AL,O3 del 3% al 8%), tal
como las arcillas; y una fuente de 6xido de hierro (Oxido férrico, Fe2O2 del 0.5% al 6%), tal como

el mineral de hierro”.

Rivva (2010) “Una mezcla adecuadamente dosificada de los materiales crudos es finamente
molida y luego calentada a una temperatura suficientemente alta, alrededor de los 1500°C, a fin de
que se produzcan las reacciones entre los componentes del cemento, el producto obtenido del
homo es conocido como el Clinker de cemento Portland. Después de enfriado, el Clinker es molido

con una adicion de cerca del 6% de sulfato de calcio (Yeso) para formar el cemento portland”.

2.2.4.1.1. Clasificacion del cemento portland

Abanto (1994) “Los cementos portland, se fabrican en cinco tipos cuyas propiedades se han
normalizado sobre la base de la especificacion ASTM de Normas para el cemento Portland ASTM
C 150”.

TIPO I: Es el cemento destinado a obras de concreto en general, cuando en las mismas no se
especifica la utilizacion de los otros 4 tipos de cemento.

TIPO II: Es el cemento destinado a obras de concreto en general y a obras expuestas a la accién
moderada de sulfatos o donde se requiere moderado calor de hidratacion

TIPO IlI: Es el cemento de alta resistencia inicial, el concreto hecho con este tipo de cemento
desarrolla una resistencia en tres dias igual a la desarrollada en 28 dias por concretos hechos
con cementos tipo | o tipo Il.

TIPO IV: Es el cemento del cual se requiere bajo calor de hidratacion.

TIPO V: Es el cemento del cual se requiere alta resistencia a la accion de los sulfatos. Las
aplicaciones tipicas comprenden las estructuras hidraulicas expuestas a aguas con alto

contenido de alcalis y estructuras expuestas a aguas de mar.
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Rivva (2010) “En el Per0 se utilizan los cementos tipo I, 11 y V. La Norma ASTM C 150 o NTP
339.009 incluye especificaciones para un cemento con incorporador de aire, el cual no se producen

ni se utiliza en el Per(”.

Segun la PCA (2004), “Los cementos adicionados usan una combinacion de cemento portland
o clinker y yeso mezclados 0 molidos juntamente con puzolanas, escorias o0 ceniza volante. La

ASTM C 595 establece cinco clases principales de cementos adicionados:”

Tipo IS Cemento portland alto homo.
Tipo IPy TipoP  Cemento Portland puzolanico.

Tipo | (PM) Cemento portland modificado con puzolana.
Tipo S Cemento de escoria o siderdrgico.
Tipo | (SM) Cemento portland modificado con escoria.

2.2.4.2. Cemento portland puzolanico
Segun la PCA (2004) “Los cementos portland puzolanicos se designan como tipo IP o tipo P.
El tipo IP se lo puede usar para la construccion en general y el tipo P se usa en construcciones que

no requieran altas resistencias iniciales”.

Continuando con la PCA, “Se fabrican estos cementos a través de la molienda conjunta del
clinker de cemento portland con una puzolana adecuada, o por el mezclado de cemento portland o
cemento de alto homo con puzolana, o por la combinacion de la molienda y del mezclado. El
contenido de puzolana de estos cementos esta entre 15% y 40% de la masa del cemento. Los
ensayos de laboratorio indican que el desempefio de los concretos preparados con el cemento tipo

IP es similar mas no igual al concreto del cemento tipo I”.

La puzolana empleada en la fabricacion de cementos es aquel material que posee propiedades
puzolanicas es decir como aptitud para fijar hidroxido de calcio a la temperatura ambiente,
formando en presencia de agua, compuestos que poseen propiedades hidraulicas. Debe cumplir
con los requisitos de la norma ASTM C 595.
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Las puzolanas pueden ser naturales (tierra de acaloradas, rocas opalinas, esquistos, cenizas
volcanicas, pumitas, etc.), material calcinado (los anterior mencionados y algunos como arcillas y

esquistos mas comunes) y material artificial (oxido de silicio precipitado y cenizas volantes).

2.2.4.2.1. Compuestos principales
“Como el cemento es una mezcla de muchos compuestos, resulta impractica su representacion
con una formula quimica. No obstante hay cuatro compuestos que constituyen mas del 90% del

peso del cemento, y son:”

Silicato tricélcico (BCaO.SiO:) =C3S
Silicato dicélcico (2Ca.Si02) =C2S
Aluminato tricalcico (SCa.AbQOs) =C3A

Alumino ferrita tricélcica (4Ca. Al203.Fe203) = C4AF

Abanto (1994) “Cada uno de los cuatro compuestos principales del cemento portland
contribuye en el comportamiento del cemento, cuando pasa del estado plastico al endurecido

después de la hidratacion”.

A continuacion se describird como influyen estos compuestos en el concreto: (Rivva, 2010)

Silicato Tricélcico SCa0.SiOj (C3S)

El cemento endurece més rapidamente y alcanza resistencias mas elevadas fundamentalmente
por la combinacion cal-silice conocido como Silicato tricalcico. Es el mas importante de los
compuestos minerales del Clinker, EI C3S produce una gran velocidad de hidratacion, lo que
favorece un rapido endurecimiento del cemento, sus caracteristicas hidraulicas son excelentes, su

calor de hidratacion completa en 120 cal/gr.
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Debido a esta capacidad de generacion de calor, asi como su velocidad de endurecimiento
rapida, los cementos ricos en silicato tricalcico son muy recomendables para operaciones de
concretado en zonas de baja temperatura, a la vez estos concretos no son muy recomendables para
operaciones de concretado en construcciones masivas, por ejemplo presas, por el peligro de
figuracion del concreto, en climas célidos deben tomarse precauciones si se emplean estos
cementos, igualmente no son recomendables cuando se va a emplear altos contenidos de cemento

por unidad de volumen.

Silicato Dicalcico 2Ca.Si02 (CiS)
El silicato dicalcico tiene una lenta velocidad de hidratacion y endurecimiento, lo que le
caracteriza como principal constituyente de los cementos de endurecimiento lento, se estima su

calor de hidratacion completa en 62 cal/gr.

La contribucion del C3S a la resistencia en las primeras edades es muy pequefia, posteriormente
es la fuente principal del desarrollo de resistencia, la resistencia del concreto a los siclos de
congelacién y deshielo tiende a mejorar conforme aumenta el porcentaje de los silicatos calcicos

del cemento.

Los cementos ricos en silicato dicalcico son quimicamente mas estables y mas resistentes al
ataque por sulfates, ademas son adecuados en construcciones masivas; en climas calidos; y en
todos aquellos casos en que no sea de interés primordial el conseguir grandes resistencias a corto

plazo.

Aluminato Tricélcico SCa.AbOs (CsA)

El contenido de CsA de los cementos enfriados rapidamente es considerablemente mas bajo
que el de los clinkeres de la misma composicion enfriados lentamente. Despues de los alcalis, los
aluminatos son los compuestos de cemento que primero reaccionan con el agua. Su fraguado
ocurre a una velocidad de hidratacion muy grande, hasta el punto de ser casi instantaneo, se estima
jue su calor de hidratacion completa en 207 cal/gr, para controlar esta velocidad de hidratacion
obliga la adicion de sulfato de calcio al Clinker durante el proceso de molienda de este ultimo.
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El C3A contribuye al desarrollo de la resistencia durante las primeras 24 horas, posteriormente
su aporte a la resistencia es practicamente nula. La resistencia del concreto a los ciclos de
congelacién y deshielo tiende a disminuir con aumentos en el contenido de CsA. EI C3A es muy
sensible a las aguas sulfatadas, aguas que contienen cloruros; en altos contenidos de sulfatos se
recomienda valores a C3A maximos del 5%.

Los cementos ricos en C3A y C3S dan elevadas resistencias a corto plazo pero tienen el
inconveniente, en general, de una menor resistencia a los agentes agresivos que aquella que

presentan los cementos ricos en silicato dicélsico.

Alumino Ferrita Tricalcica 4Ca. AUQOj.FeiOa (C4AF)

El calor desarrollado por el C4AF es muy bajo, estimandose su calor de hidratacion completa
de 100 cal/gr. Su papel en las resistencias mecénicas no esta definido aunque se estima que tiene
efecto muy pequerio en cualquier periodo.

Los cementos ricos en C4AF tienen condiciones de empleo especificas en todos aquellos casos

en que importe mas la durabilidad frente a los agresivos quimicos que las resistencias mecanicas.

2.2.4.2.2. Compuestos secundarios
Rivva (2010), “Los cuatro compuestos principales del Clinker suponen del 90% al 95% del
total. El porcentaje restante corresponde a los llamados compuestos secundarios, los cuales pueden

agruparse en:”

Oxido de Cal libre (CaO)
La cal libre, o cal combinada es una cal calcinada a muy alta temperatura y en consecuencia, su
hidratacion transcurre lentamente, la cal libre del clinker y/o cemento portland es una componente

accidental, el cual puede ser por:

e Una combinacién imperfecta de la cal con otros materiales por inadecuada coccion del

clinker.
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e Defectos de dosificacion, homogenizacion o coccion del crudo; o inadecuada finura del
mismao.

e Deficiencias de enfriamiento del clinker a la salida del homo.

La cal libre, en presencia de agua o sustancias acidas, forma sales de calcio las cuales dan
origen g expansiones, agrietamientos y desmoronamiento del concreto.

El contenido de cal libre debe ser inferior a 2%.

Oxido de magnesio (MgO)

El 6xido de magnesio, 0 magnesia, presente en el clinker, es una sustancia que frecuentemente
acomparia al éxido de calcio. Puede provenir tanto de las materias primas calizas como de las
arcillosas. El 6xido de magnesio es un factor determinante de la calidad del cemento portland.
Cuando la cantidad de MgO es superior al 5% en el clinker, el cemento puede ser expansivo,

cuando este contenido esta por debajo del 2.5% las expansiones son bajas.

El proceso de hidratacion de la magnesia es lento, ensayos de laboratorio indican que los
cementos con contenido de 6xido de magnesio elevado alcanzan sus maximas expresiones en un
periodo de uno a diez afios. Aln después de cinco afios en agua el 6xido de magnesia de algunos

cementos no ha llegado a hidratarse totalmente.

El 6xido de magnesio en contacto con el agua, se hidratan y aumenta de volumen. Esta
expansion es mas peligrosa cuando se manifiesta son gran lentitud en concretos ya fraguados y
endurecidos, como fendmenos de dilatacion y agrietamiento del concreto en una accién a largo

plazo.

Oxidos de sodio y potasio
Conocidos también como alcalis, son acompafantes inevitables de la materia prima del
cemento, especialmente de la arcillosa, la norma ASTM C150 indica que el cemento portland

normal no debera contener mas del 0.6% de alcalis en peso del cemento.
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El éxido de sodio como el de potasio son elementos indeseables en el cemento; Si bien son
inofensivos en pequefias concentraciones, cuando sobrepasan de determinados porcentajes de
oxidos de sodio y potasio pueden ser nocivos por su capacidad de reaccionar con determinados
compuestos presentes en algunos agregados. Esta reaccion da origen a expansion con destruccion

del concreto.

Pérdida por calcinacion

Se entiende por perdida de calcinacion a la disminucion de peso experimentada por una muestra
de cemento la cual ha sido calentada a una temperatura de 1000°C. La pérdida de peso se debe a
que durante el calentamiento se liberan vapor de agua y anhidrido carbénico.

Tedricamente un Clinker adecuadamente cocido no deberia experimentar pérdidas por
calcinacion, sin embargo, las pérdidas observadas son mayores debido a que durante el proceso de
almacenamiento del Clinker puede absorber humedad del mismo ambiente, el yeso afiadido

ademas de su humedad de cantera contiene 21% de agua quimicamente combinada.

Segun las normas ASTM C 150 correspondientes NTP “El cemento debe tener una pérdida de
calcinacion maxima del orden 3% para todos los tipos de cemento portland, exceptuando el Tipo
V cuya pérdida por calcinacion maxima es de 2.3%. Se estima que pérdidas mayores que las
indicadas son un indice de desarrollo de un proceso de hidratacion que hace perder al cemento sus
cualidades hidraulicas y perjudican sustancialmente el desarrollo de resistencia en relacion con la
edad”.

Anhidrido sulfdrico SO3

Es un componente muy importante en el cemento, se presenta en pequefios porcentajes, este
elemento proviene del yeso (CaS04 Sulfato de calcio) afiadido al clinker. La adicion de yeso al
Clinker de cemento portland se hace con la finalidad de regular el tiempo de fraguado, pero si se

afiade demasiado se corre el peligro que se presenten expansiones por accion del yeso.
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Es sabido que el C3A, en contacto con el agua, fragua en forma practicamente instantanea, no
obstante que el contenido de C3A en el cemento induce al fraguado rapido, una pequefia adicion
de yeso elimina el inconveniente citado. La norma ASTM C150 limita el contenido de anhidrido
sulfarico de los cementos portland normales a un méximo el cual esté en relacion con el contenido

de CsA:

a) Si el contenido de CsA es de 8% o menor, la norma admite un contenido maximo de SO3
de:
2.5% para cementos portland Tipo 1 y 11.
2.3% para cementos portland Tipo V.

b) Si el contenido de C3A es mas del 8%, la norma admite un contenido méaximo de SOs de:

3% para cementos portland Tipo 1.

2.2.5. Agua
El agua presente en la mezcla de concreto reacciona quimicamente con el material cementante

para lograr:

e La formacion de gel.

e Permitir que el conjunto de la masa de concreto adquiera las propiedades que:
- En estado no endurecido faciliten una adecuada manipulacion y colocacion de la misma.
- En estado endurecido se convierta en un producto de la-s propiedades y caracteristicas

deseadas.

Como requisito de caréacter general y sin que ello implique la realizacién de ensayos que
permitan verificar su calidad, se podra emplear como aguas de mezclado aquellas que se
consideren potables, o las que por experiencia se conozcan que pueden ser utilizadas en la

preparacion del concreto.

2.2.5.1. Requisitos que debe cumplir el agua
Empleada en la preparacion y curado del concreto debera cumplir con los requisitos de la NTP

339.088, y ser de preferencia potable.
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Tabla 4
Requisitos para el agua mezcla.

SUSTANCIAS DISUELTAS VALOR MAXIMO ADMISIBLE
Cloruros 300 ppm
Sulfatos 300 ppm
Sales de Magnesio 150 ppm
Sales solubles 150 ppm
PH* mayor de 7
Solidos en suspension 1500 ppm
Materia Orgéanica 10 ppm

Nota: Fuente: NTP 339.088

La NTP 339.088 distingue cuatro tipos de agua utilizable para el concreto:

e Agua combinada, la cual es el resultado de la mezcla de dos o més fuentes combinadas a
la vez, antes o durante su introduccion en la mezcla para utilizarla como agua de mezcla.

e Agua no potable, la cual proviene de fuentes de agua que no son aptos para el consumo
humano, o si contienen cantidades de sustancias que la decolorano hacen que huela o tenga
un sabor objetante.

e Aguas en las operaciones de produccion del concreto, que ha sido recuperada de procesos
de produccién de concreto de cemento Portland; agua de lluvia colectada; o agua que
contiene ingredientes del concreto.

e Agua potable que es apta para el consumo humano.

2.2.6. Agregados
Rivva (2010) “El concreto estd conformado por una pasta de cemento y agua en la cual se
encuentran embebidas particulas de un material conocido como agregado el cual ocupa del 65%

al 80% del volumen de la unidad cubica de concreto”.

Rivva (2010) “Los agregados también son llamados aridos, que se combinan con los
aglomerantes (cemento, cal, etc.) y el agua formando los concretos y morteros, es importante que
los agregados tengan buena resistencia, durabilidad y resistencia a los elementos, que su superficie
esté libre de impurezas como barro, limo y materia organica, que puedan debilitar el enlace con la

pasta cemento”.
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Se clasifican en:

1) Agregados Finos
- Arena fina
-Arena gruesa

2) Agregados Gruesos
- Grava
- Piedra

3) Hormigon: corresponde a mezcla natural de Grava y Arena, este agregado se utiliza para
preparar un concreto de baja calidad como el empleado en cimentaciones corridas,
sobrecimientos, falsos pisos, falsas zapatas, calzaduras, algunos muros, etc. El emplear
el hormigdén en la elaboracion del concreto este debera estar libre de cantidades
perjudiciales de polvo, terrones, particulas blandas o escamosas, sales, alcalis, materia

orgénica u otras sustancias dafiinas para el concreto.

Rivva (2010) “Si se emplea, con autorizacion del proyectista, el agregado integral denominado

"Hormigon™ debera cumplirse con lo indicado en el acapite anterior de la Norma Técnica E.060.

2.2.6.1. Agregado fino

Abanto (1994) “Se considera como agregado fino a la arena o piedra natural finamente triturada
de dimensiones reducidas, que pasan por el tamiz 3/8" (9.52mm) y que es retenida en el tamiz
N°200 (0.074mm) NTP400.037".

Sin embargo el manual de ensayo de materiales (EM 2000) del MTC E 204-2000, “el cual esta
basado segun a las normas ASTM 136 y AASHTO T 27, los mismos que se han adaptado, a nivel
de implementacion, a las condiciones propias de nuestra realidad. Este Manual indica que para
mezclas de agregados gruesos y finos la muestra sera separado en dos tamarios, por el tamiz
4.75mm (N°4). Por lo tanto, para ta presente investigacion, se manejara al tamiz N°4 para separar

el agregado grueso y fino”.
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2.2.6.1.1. Granulometria (NTP 400.012)
El conocimiento de la composicion granulométrica del agregado nos permite conocer la
distribucion de tamafios en funcion a sus volimenes, pero representados en este ensayo en funcion

a sus pesos retenidos en mallas, cuyas aberturas difieren sucesivamente en la mitad de la anterior.

Estas particulas deberan tener un comportamiento éptimo en la mezcla, y esto solo se obtendra
si sus volumenes llegan a tener una buena compacidad entre ellas, conociendo que el agregado
grueso aporta con su resistencia y su volumen, y el agregado fino actia como lubricante para la
suspension de los agregados gruesos en la mezcla, aportando en mejorar la consistencia y la

trabajabilidad de la mezcla.

Por lo que concluimos que una granulometria optima origina en la mezcla una alta densidad,
buena trabajabilidad y un 6ptimo contenido de cemento. En general se considera que las
granulometrias sean continuas, es decir aquellas en las que el tamafio de las particulas varia del
mas fino al mas grueso siguiendo una ley uniforme, son las mas satisfactorias, no siendo deseable

gue en cada tamiz sean retenidos porcentajes iguales.

La experiencia ha demostrado que es posible obtener concretos de calidad empleando
agregados con granulometrias discontinuas; es decir excluyentes de determinados tamafios de
agregados, siendo la principal desventaja de estas la posibilidad de una mayor segregacion, la
correccion de la granulometria del agregado fino por tamizado y recombinacion, puede ser costosa

e impracticable, para el agregado grueso puede ser facilmente realizada.

Es recomendable tener en cuenta lo siguiente:

e Lagranulometria seleccionada debera ser preferentemente continua, con valores retenidos
en las mallas: N° 4 a N° 10.

e El agregado no debera retener mas de 45% en dos tamices consecutivos cualquiera.

e En general es recomendable que la granulometria se encuentre dentro de los siguientes

limites.
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Tabla 5
Requisitos granulométricos para el agregado fino

PORCENTAJE

TAMIZ MALLA QUE PASA
9.5mm (3/8 pulg) 100

4.75 mm (N° 4) 95a 100

2.36 mm (N° 8) 80 a 100
1.18 mm (N° 16) 50a85

600 um (N° 30) 25a60

300 um(N°® 50) 05a30

150 um (N° 100) 0al0

Nota: Fuente: Norma Técnica Peruana 400.037

Con los datos de la tabla 5, dibujamos la curva envolvente, la cual se muestra en la siguiente figura:
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Figura 2. Curvas envolventes para el agregado fino, segin norma NTP 400.037.
Fuente: Elaboracion propia.

2.2.6.1.2. Médulo de fineza (NTP 400.011)

Criterio establecido en 1925 por Duff Abrams a partir de las granulometrias del material se

puede intuir una fineza promedio del material utilizado.

Segun la norma ASTM *“establece que el agregado fino (arena) debe tener un médulo de finura
entre 2.30 - 3.10, donde el valor mas alto indica una gradacién mas gruesa”.
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“Se estiman que las arenas comprendidas entre los médulos 2.2 - 2.8 producen concretos de
buena trabajabilidad y reducida segregacion; y las que se encuentran entre 2.8 y 3.1 son las mas

favorables para los concretos de alta resistencia”.

Abanto (1994) “El modulo de finura se obtiene a través de la suma de los porcentajes retenidos
acumulados de los tamices: 3", 1 1/2", 3/4", 3/8", N°4, N°8, N°16, N°30, N° 50, N°100 dividida
entre 100”.

Y. % Acumulados Retenidos (3",11/2",3/4",3/8",N°4,N°8,N°16,N°30,N° 50,N°100)
100

MF =

2.2.6.1.3. Contenido de humedad (NTP 400.016)
Es la cantidad de agua que posee el material en estado natural, es importante porque puede
hacer variar la relacion agua/cemento del disefio de mezcla y por tanto influye en la resistencia y

otras propiedades del concreto.

Peso Himedo — Peso Seco

Contenido de Humedad =
Peso Seco

2.2.6.1.4. Peso especifico (NTP 400.022)
Tufino (2009) “La norma técnica peruana, establece el método de ensayo para determinar el
peso especifico (densidad); peso especifico saturado con superficie seca, el peso especifico

aparente y la absorcion después de 24 horas en agua del agregado fino”,
El peso especifico de los agregados expresa el peso de las particulas de agregado relacionado a
un volumen igual de agua, sin considerar los vacios entre ellas. Su valor para agregados normales

oscila entre 2500 y 2750 kg/m?®.

Calla (2013) “Esta propiedad es util para la dosificacion del concreto, al incidir principalmente

en el céalculo de los volumenes absolutos de los agregados”.
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2.2.6.1.5. Absorcion (NTP 400.022)

Este ensayo nos permite determinar el porcentaje de absorcion (después de 24 horas en el agua).

Tufino (2009) “Segun la NTP, la absorcion es la cantidad de agua absorbida por el agregado
sumergido en el agua durante 24 horas. Se expresa como un porcentaje del peso del material seco,

que es capaz de absorber, de modo que .se encuentre el material saturado superficialmente seco”.

Calla (2013) “Si la humedad es inferior a la absorcion, se debera agregar mas agua al concreto
para compensar la que absorberan los agregados. Por el contrario, si la humedad supera la
absorcion, habra que quitar agua al concreto ya que los agregados estaran aportando agua”.

Peso especifico de los solidos

p _ Wo
.e.s = WV =Vo)

Donde

P.e.s : Peso especifico de solidos.

Wo : Peso en el aire de la muestra secada en el homo, en gramos.
V : Volumen del frasco cm'

Vo : Peso en gramos o volumen en cm' de agua afiadida en el picnémetro.

Peso especifico de solidos saturado con superficie seca

P.e.SSS = >00
R (7 7%
Peso especifico aparente
p _ Wo
=W = Vo) — (500 — Wo)
Absorcién
500 -Wo
%Absorcion = ————x100
Wo
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2.2.6.1.6. Peso unitario (NTP 400.017)

Calla (2013) “El peso unitario o peso aparente del agregado, es el peso que alcanza determinado

volumen unitario. El peso unitario esta influenciado por: la gravedad especifica, granulometria,

perfil y textura superficial, contenido de humedad, y de factores externos como: grado de

compactacién impuesto, didmetro nominal maximo en relacion con el volumen”,

Tufino (2009) “Es el cociente de dividir, el peso de las particulas del agregado entre el volumen

de las mismas, considerando los vacios entre ellas (volumen aparente). Generalmente se expresa

en kilos por metro cubico. Su determinacion en el laboratorio no siempre corresponde al que se

obtiene en condiciones de obra, ya que varia segun las condiciones intrinsecas del agregado como:

su forma, su granulometria y tamafio maximo con el volumen del recipiente, la forma de

colocacion”.

Existen 2 tipos de pesos unitarios:

a)

b)

Peso Unitario Suelto: (P.U.S.)

En este ensayo se busca determinar el peso del agregado que llenaria un recipiente de
volumen unitario. Se usa el término "Peso volumétrico unitario™ porque se trata del
volumen ocupado por el agregado y por los huecos. Este peso se utiliza para convertir

cantidades en peso a cantidades en volumen.

Peso del material

P.U.S =
Volumen del recipiente

Peso Unitario Compactado: (P.U.C.)

Es la relacién entre el peso del material compactado y el volumen del recipiente que lo
contiene. Este ensayo nos puede determinar el grado de compactacion que pueden presentar
los materiales en su estado natural. Todos los agregados presentan distinta proporcion entre

el peso unitario compactado con el peso unitario suelto.

Peso del material compactado

P.U.C =
Volumen del recipiente
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2.2.6.2. Agregado grueso

Es el agregado que queda retenido en el tamiz N°4 (4.75mm) proveniente de la desintegracion

natural o mecanica de las rocas y que cumplen con los limites establecidos en la norma NTP

400.037 0 ASTM C33. El agregado grueso puede ser grava, piedra chancada, etc.

a)

b)

Gravas

Comunmente llamados "Canto Rodado™, es el conjunto de fragmentos pequefios de piedra,
provenientes de la desintegracion natural de las rocas, por accion del hielo y otros agentes
atmosféricos, encontrandoseles corrientemente en canteras lechos de rios depositados en

forma natural.

Cada fragmento ha perdido sus aristas vivas y se presentan en formas mas o menos
redondeadas”.
Las gravas pesan de 1600 a 1700 kg/m? (Abanto, 1994).

Piedra partida o chancada

Abanto (1994) “Se denomina asi al agregado grueso obtenido por trituracién artificial de
rocas o gravas. Como agregado grueso se puede usar cualquier clase de piedra partida
siempre que sea limpia, dura y resistente. Su funcién principal es dar volumen y apoyar su
propia resistencia. Los ensayos indican que la piedra chancada o partida da concretos

ligeramente mas resistentes que los hechos con piedra redonda”.

Para la presente investigacion se utilizard el agregado grueso procedente de la cantera

"Surupana".
Calla (2013) “El agregado de esta cantera es de origen sedimentario, donde la accion

erosiva de las aguas pluviales, la fuerza hidraulica y el acarreo de estos minerales, nos

proporcionan un agregado de forma redondeada, denominados de canto rodado”.
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2.2.6.2.1. Granulometria (NTP 400.012)

Calla (2013) “Denominado también andlisis granulométrico, viene a ser la representacion
numérica de la distribucion volumétrica de las particulas por tamafios. Si un agregado no esta
dentro del huso granulométrico se puede ajustar separando el material pasandolo por una malla
intermedia en las proporciones debidas. No interesa que las curvas estén fuera del huso
granulométrico, lo que importa es que la combinacion cumpla, ya que en definitiva es la que
condiciona el resultado de la mezcla, para esto es preferible que no esté muy desfasado del huso

granulométrico”.

Limites granulométricos
Huincho (2011) “Los limites granulométricos (Husos) que recomienda la NTP 400.037 para el
agregado grueso se detallan de acuerdo a la tabla 6, en donde se observa 15 limites

granulométricos”.
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Tabla 6
Limites granulométricos para el agregado grueso

PORCENTAJE QUE PASA POR LOS TAMICES NORMALIZADOS

N° TAMANO MAXIMO  100mm  90mm  75mm 63 mm somm  3/5mmo oo 19mm  125mm  9.5mm 475 236M e 4 7eum
ASTM NOMINAL - -
(4 (31/2 @3 (2112 (2 Pulg) (11/2 (1 Pulg) (3/4 172 (3/8 mm m (N°16)  (N° 50)
Pulg) pulg) Pulg) Pulg) Pulg) Pulg) Pulg) Pulg) (N°4) (N°8)

90mm a 37.5mm
1 (31/2 Pulg a1 1/2 Pulg) 100 90 a 100 0 25a50 0 0al5 0 0a5 0 0 0 0 0 0

63mm a 37.5mm
2 (2 1/2 Pulg a 1 1/2 Pulg) 0 0 100 9a100 35a70 0alb 0 0ab 0 0 0 0 0 0

50mm a 25mm
(2 Pulg a 1 Pulg)
50mm a 4.75mm

357 (2 pulg a N° 4) 0 0 0 100 95a 100 0 35a70 0 10a30 0 O0a5s 0 0 0

0 0 0 100 902100 35a70 0ail5 0 0as 0 0 0 0 0

37.5mma 19mm
4 (1 1/2 pulg a 3/4 Pulg) 0 0 0 0 100 90a100 20a55 0als 0 0a5 0 0 0 0

37.5mma4.75mm

(1 1/2 pulg a N° 4) 0 0 0 0 100 95a 100 0 35a70 0 10a30 O0a5s 0 0 0

467

25mma 12.5mm
5 (1 Pulg a 1/2 Pulg) 0 0 0 0 0 100 90a100 20ab55 0al0 0ab 0 0 0 0

25mm a 9.5mm
56 (1 Pulg a 3/8 Pulg) 0 0 0 0 0 100 90a100 40a85 10a40 0al5 0ab 0 0 0

25mma 4.75mm
57 (1 Pulg a N° 4) 0 0 0 0 0 100 95a100 0 25a60 0 0al0 0ab 0 0

19mm a 9.5mm
6 (3/4 Pulg a 3/8 Pulg) 0 0 0 0 0 0 100 90a100 20ab55 0als 0ab 0 0 0

19mm a 4.75mm
67 (3/4 Pulg a N° 4) 0 0 0 0 0 0 100 90 a 100 0 20a55 0al0 0ab 0 0

12.5mma 4.75mm
7 (1/2 Pulg a N° 4) 0 0 0 0 0 0 0 100 90a100 40a70 0als 0ab 0 0

9.5mm a 2.36mm
8 (3/8 pulg a N° 8) 0 0 0 0 0 0 0 0 100 852100 10a30 0al0 0ab 0

9.5mma 1.18mm

89 (3/8 pulg a N° 16) 0 0 0 0 0 0 0 0 100 90al00 20a35 5a30 0alo 0ab
4.75mm a 1.18mm 10 a
9 (N° 4 a N° 16) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 85a100 40 0alo0 0ab

Nota: Fuente: Norma Técnica Peruana NTP 400.037
47



2.2.6.2.2. Tamafio maximo
De acuerdo a la norma NTP 400.037 “define al Tamafio Maximo del agregado grueso como

aquel que "corresponde al menor tamiz por el que pasa toda la muestra de agregado grueso”.

Quevedo (2013) El tamafio m&ximo del agregado grueso viene a ser el tamafio de la abertura
del tamiz que deja pasar todo el agregado. Granulometrias muy distintas pueden dar el mismo
valor del tamafio maximo del agregado grueso. Ello debe tenerse en presente en la seleccién del

agregado, de su granulometria y de las proporciones de la mezcla.

2.2.6.2.3. Tamafio maximo nominal
De acuerdo a la norma NTP 400.037 “define al Tamafio Maximo Nominal del agregado grueso

como aquel que "corresponde el menor tamiz de la serie utilizada que produce el primer retenido”.

Quevedo (2013) “El tamafio maximo nominal del agregado grueso viene a ser tamafio de la

abertura del tamiz que produce el primer retenido del agregado”.

“Segun la Norma Técnica de Edificacion E.060 Concreto Armado, el Tamafio Méaximo
Nominal de agregado grueso no debe ser superior a ninguna de:”

a) 1/5 de la menor separacion entre los lados del encofrado, en el caso de ser 25cm la separacién
el recubrimiento seré de 4cm.

b) 1/3 de la altura de la losa, de ser el caso que mida 20cm su recubrimiento sera de 6¢cm.

c) 3/4 del espaciamiento minimo libre entre las barras o alambres individuales de refuerzo,

paquetes de barras, tendones individuales, paquetes de tendones o ductos.
Estas limitaciones se pueden omitir si se demuestra que la trabajabilidad y los métodos de

compactacion son tales que el concreto se puede colocar sin la formacion de vacios o

"cangrejeras".
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Discrepancia entre el Tamafio Maximo y Tamafio Maximo Nominal
Es pertinente distinguir entre el tamafio méaximo efectivo y el que se designa como tamafio

maximo nominal.

El primero se identifica con la malla de menor abertura en que alcanza a pasar efectivamente el
total de las particulas del conjunto, cuando se le criba sucesivamente en mallas cuyas aberturas se
incrementan gradualmente. La determinacion de este tamafio maximo es necesaria cuando se
analizan granulométricamente muestras representativas de depositos naturales, a fin de conocer el
tamafio maximo disponible en el depdsito en estudio; y su verificacion es una medida de control
indispensable durante el suministro del agregado grueso ya clasificado, previamente a su empleo
en la fabricacion del concreto, para prevenir que se le incorporen particulas mayores de lo

permitido, que pueden ocasionar dificultades en su elaboracidn, manejo y colocacion.

Gomez (2009) “El tamafio maximo nominal del agregado es el que se designa en las
especificaciones como tamafio maximo requerido para el concreto de cada estructura en particular,
y se define de acuerdo con diversos aspectos tales como las caracteristicas geométricas y de
refuerzo de las estructuras, los procedimientos y equipos empleados para la colocacion del
concreto, el nivel de la resistencia mecénica requerida en el concreto, etc. Debido a la dificultad
practica de asegurar una dimension maxima precisa en el tamafio de las particulas durante la
clasificacion y el suministro del agregado grueso, es usual conceder una tolerancia dimensional
con respecto al tamafio maximo nominal, pero limitando la proporcién de particulas que pueden
excederlo. De esta manera, no basta con especificar el tamafio maximo nominal, sino que también
es necesario definir el tamafio maximo efectivo permisible y la proporcion maxima de particulas
gue puede admitirse entre el tamafio maximo nominal y el efectivo, es decir, lo que constituye el

sobre tamafio nominal tolerable”.
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Tabla 7
Cantidad minima de la muestra de agregado grueso.

Tamano Maximo Nominal

Aberturas cuadradas mm Cantidad de la muestra de

ensayo minimo Kg (Ib)

(pulg)
9.5 mm (3/8") 1kg (2 Ib)
12.5 mm (1/2") 2 kg (4 Ib)
19 mm (3/4) 5 kg (11 Ib)
25 mm (1") 10 kg (22 Ib)
37.5mm (1 1/2") 15 kg (33 Ib)
50 mm (2") 20 kg (44 Ib)
63 mm (2 1/2") 35 kg (77 Ib)
75 mm (3") 60 kg (130 Ib)
90 mm (3 1/2") 100 kg (220 Ib)
100 mm (4") 150 kg (330 Ib)
125 mm (5") 330 kg (660 Ib)

Nota: Fuente: Norma Técnica Peruana 400.012

2.2.6.2.4. Médulo de fineza (NTP 400.011)

Abanto (1994) “Es un indice aproximado del tamafio medio de los agregados. Cuando este
indice es bajo quiere decir que el agregado es fino, cuando este indice es alto es sefial de lo
contrario. EI mddulo de fineza, no distingue las granulometrias, pero en caso de agregados que
estén dentro de los porcentajes especificados en las normas granulométricas, sirve para controlar

la uniformidad de los mismos”.

Abanto (1994) “El médulo de fineza del agregado grueso, es menos usado que el de la arena,
para su célculo se usa el mismo criterio que para la arena, o sea se suma de los porcentajes retenidos
acumulados de los tamices: 3", 1 1/2", 3/4", 3/8", N°4, N°8, N°16, N°30, N°50, N°100 dividida
entre 100”.

2.2.6.2.5. Contenido de humedad (NTP 400.016)
Es la cantidad de agua que posee el material en estado natural, es importante porque puede
hacer variar la relacion agua/cemento del disefio de mezcla y por tanto influye en la resistencia y

otras propiedades del concreto.
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Peso Himedo — Peso Seco
Contenido de humedad =

Peso Seco

El procedimiento para el calculo del contenido de humedad es similar a lo realizado para el

agregado fino.

2.2.6.2.6. Peso especifico (NTP 400.021)

Tufino (2009) “El peso especifico del agregado grueso es la relacidn de su peso respecto al peso
de un volumen absoluto igual de agua (agua desplazada por inmersion). Se usa en ciertos célculos
para proporcionamiento de mezclas y control. El valor del peso especifico para agregados
normales oscila entre 2 500 y 2 750 kg/m®”.

El peso especifico es un indicador de calidad, en cuanto a los valores elevados corresponden a
materiales de buen comportamiento, mientras que el peso especifico bajo generalmente

corresponde a agregados absorbentes y débiles.

Rivva (2000) “La norma ASTM C 128 considera tres tipos de expresion del peso especifico”.

e Peso especifico de masa: El cual es definido por la norma ASTM E 12, como la relacion,
a una temperatura estable, de la masa en el aire de un volumen unitario de material
permeable (incluyendo los poros permeables e impermeables naturales del material) a la
masa en el aire de la misma densidad, de un volumen igual de agua libre de gas.

e Peso especifico de masa saturado superficialmente seco; el cual es definido como como el
mismo que el peso especifico de masa, excepto que ésta incluye el agua en los poros
permeables.

e Peso especifico aparente; el cual es definido como la relacién, a una temperatura estable,
de la masa en el aire de un volumen unitario de un material, a la masa en el aire de igual
densidad de un volumen igual de agua libre de gas. Si el material es un sélido, el volumen

es aquel de la porcion impermeable.
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En las determinaciones del peso solido y el volumen absoluto, asi como en la seleccion de las

proporciones de la mezcla, se utiliza el peso especifico de masa.

Las caracteristicas de los agregados se determinan por las siguientes formulas:

Peso Especifico de Masa = A=0)

A
(B-0)

Peso Especifico Aparente =

Peso Especifico SSS =

(B-0)

Donde

Pesos especificos en gr/cm?,

A : Peso de la muestra seca, en gramos.

B : Peso de la muestra saturada superficialmente seca (SSS), en gramos.

C : Peso de la muestra sumergida en agua, en gramos.

2.2.6.2.7. Absorcion (NTP 400.021)
Se entiende por absorcion, al contenido de humedad total interna de un agregado que esté en la

condicion de saturado superficialmente seco.

Rivva (2000) “La capacidad de absorcion del agregado se determina por el incremento de peso
de una muestra secada al homo, luego de 24 horas de inmersién en agua y secado superficial. Esta
condicion se supone representa la que adquiere el agregado en el interior de una mezcla de

concreto”,

El porcentaje de absorcidn se determina por la siguiente relacion:

% Absorcion del agregado grueso = %XlOO

Donde
A : Peso de la muestra seca, en gramos.

B : Peso de la muestra saturada superficialmente seca (SSS), en gramos.
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2.2.6.2.8. Peso unitario (NTP 400.017)

Se denomina peso volumétrico o peso unitario del agregado, ya sea suelto o compactado, el
peso que alcanza un determinado volumen unitario. Generalmente se expresa en kilos por metro
cubico del material. Este valor es requerido cuando se trata de agregados ligeros o pesados y en el

caso de dosificarse el concreto por volumen.
Rivva (2000) “Los agregados redondeados de textura suavizada tienen, generalmente, un peso
unitario mas alto que las particulas de perfil angular y textura rugosa, de la misma composicion

mineraldgica y granulometria”.

El peso unitario suelto o compactado para el agregado grueso el procedimiento es el mismo

obtenido para el agregado fino, en donde:

a) Peso Unitario Suelto: (P.U.S.)

P US = Peso del Material
""" " Volumen del Recipiente

b) Peso Unitario Compactado: (P.U.C.)

Peso del Material Compactado

P.U.C =
u.c Volumen del Recipiente

2.2.7. Concreto en estado fresco
2.2.7.1. Trabajabilidad (Asentamiento)
Es la facilidad que presenta el concreto fresco para ser mezclado, colocado, compactado y

acabado sin segregacion y exudacidn durante estas operaciones.

Abanto (1994) “La consistencia esta definida por el grado de humedecimiento de la mezcla,
depende principalmente de la cantidad de agua utilizada, el equipo necesario para realizar la
consistencia del concreto consiste en un tronco de cono, los dos circulos de las bases son paralelos

entre si midiendo 20 cm y 10 cm los didmetros respectivos, la altura del molde es de 30 cm”.
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Tabla 8
Clases de mezclas y su sentamiento.

Consistencia Slump Trabajabilidad Metodo d_e,
Compactacion
Seca 0”a2” Poco trabajable Vibracion Normal
Plastica 37a4” Trabajable Vibracion Ligera
Fluida Mayor a 5” Muy Trabajable Chuseado

Nota: Fuente: Flavio Abanto Castillo, “Tecnologia del concreto”, Pag. 49

Rivva (2007) “La trabajabilidad es un término relativo, porque un concreto se podra considerar
trabajable bajo ciertas condiciones y no trabajable para otras. Por ejemplo, un concreto podra ser
trabajable para un pavimento, pero sera dificil de colocar en un muro delgado con refuerzo
complicado. Por ende, la trabajabilidad deberia definirse solamente como una propiedad fisica del

concreto fresco, sin hacerse referencia a las circunstancias especificas de un tipo de construccion”.

Vasquez (2007) “La inclusién de ceniza volante ayuda a la trabajabilidad de las mezclas de
concreto debido a la forma esférica y la suavidad de la superficie de sus particulas, esto ayuda a

reducir la friccion entre las particulas y facilita la movilidad”.

Rivva (2010) “Las cenizas cambian la capacidad de flujo de la pasta; el perfil generalmente
esférico de las particulas de las cenizas normalmente permite que el agua en el concreto pueda ser
reducida para una trabajabilidad dada demostrando en informes sobre cenizas de la clase F, las
cuales reducen la magnitud de la pérdida del asentamiento cuando se las compara con concreto sin

cenizas en climas calidos™.

Abanto (1994) “No existe prueba alguna hasta el momento que permita cuantificar esta
propiedad, generalmente se le aprecia en los de consistencia”.

Para medir la trabajabilidad de las mezclas se utilizard la prueba de revenimiento, o

asentamiento en el cono de Abrahams, siguiendo la norma ASTM C 143.
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2.2.7.1.1. Ensayo de trabajabilidad

Para realizar esta prueba se utiliza un molde en forma de cono truncado de 30 cm de altura, con

un diametro inferior en su base de 20cm, y en la parte superior un diametro de 10 cm. Para

compactar el concreto se utiliza una barra de acero liso de 5/8" de didmetro y 60 cm de longitud y

punta semiesférica, tal como se muestra en la figura:

100
, l

00€

1 ~l
|

' 200

Figura 3. Equipo para la prueba de consistencia.

Fuente:http://www.construmatica.com/construpedia/AP_019._Consistencia_del_Hormig%C3%

B n._M%C3%A9todo_del Cono_de_ Abrams. Hormig%C3%B3n_Fresco

Procedimiento de ensayo

El molde se coloca sobre una superficie plana y humedecida, manteniéndose inmovil
pisando las aletas. Seguidamente se vierte una capa de concreto hasta un tercio del
volumen. Se apisona con la varilla, aplicando 25 golpes, distribuidos uniformemente.
Enseguida se colocan otras dos capas con el mismo procedimiento a un tercio del
volumen y consolidando, de manera que la barra penetre en la capa inmediata inferior.
La tercera capa so debera llenar en exceso, para luego enrasar al término de la
consolidacién. Lleno y enrasado el molde, se levanta lenta y cuidadosamente en
direccion vertical.

El concreto moldeado fresco se asentara, la diferencia entre la altura del molde y la
altura de la mezcla fresca se denomina Slump.

Se estima que desde el inicio de la operacion hasta el término no deben transcurrir mas

de 2 minutos de los cuales el proceso de desmolde no toma mas de cinco segundos.
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Diferencia cm 7

Levantamiento Muestra hormigon Deteminacion del asentamiento

Figura 4. Prueba de consistencia.
Fuente:http://www.construmatica.com/construpedia/AP_019. Consistencia_del Hormig%C3%
B n._M%C3%A9todo_del _Cono_de_Abrams. Hormig%C3%B3n_Fresco

2.2.8. Concreto en estado endurecido
2.2.8.1. Resistencia a la compresion

Abanto (1994) “Se emplea la resistencia a compresion por la facilidad en la realizacion de los
ensayos Yy el hecho de que la mayoria de propiedades del concreto mejoran incrementandose esta
resistencia. La resistencia en compresion del concreto es la carga maxima para una unidad de area

por una muestra, antes de fallar por compresién (agrietamiento, rotura)”.

La resistencia a la compresion de la briqueta cilindrica se calcula mediante la siguiente formula:
2
e
Donde
f’c : Es la resistencia de rotura a la compresion del concreto.
P: Carga de Rotura (kg)
A: Area de la muestra (cm?)

@=Diametro de la briqueta cilindrica (cm)

Los moldes para realizar estas briquetas de concreto deben ser de material impermeable, no
absorbente y no reactivo con el cemento. Los moldes normalizados se construyen de acero.

Eventualmente se utilizan de material plastico duro, de hojalata y de carton parafinado.
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2.2.8.2. Desarrollo de la resistencia a compresion del concreto
Para obtener un concreto de buena calidad, después del mezclado le sigue un curado' adecuado

durante las primeras etapas de su endurecimiento,

(Harmsen, 1995) “En la siguiente tabla se muestra la relacion entre la resistencia del concreto

a una determinada edad y su resistencia a los 28 dias:”

Tabla 9

Relacion entre la resistencia a la compresion del concreto en diferentes etapas y la
resistencia a los 28 dias.

Tiempo 7dias 14 dias 28dias 90dias 6meses lafio 2afios 5 afos
fc ()/fc28 0.67 0.86 1 1.17 1.23 1.27 131 135

Nota: Fuente: Harmsen 1995

2.2.8.3. Resistencia a la compresion del concreto con ceniza volante
Se ha reconocido experimentalmente que las cenizas volantes pueden afectar la resistencia del

concreto de las siguientes maneras:

a) Por reaccion puzolénica.
b) Por reduccién de agua en la mezcla del concreto, manteniendo una manejabilidad
constante.

c) Por aumento del volumen de pasta en la mezcla

Estos y otros efectos adicionales demuestran que la adicion de cenizas complica aun més la
naturaleza compleja del concreto.

Giraldo (1987) “El efecto de las cenizas volantes puede variar con la edad del concreto. A
edades tempranas la resistencia se reduce, pero a edades de 90 dias, 0 mas la resistencia aumenta
notablemente”.
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2.2.9. Tratamiento estadistico
2.2.9.1. Prueba de hipotesis

Tenemos que empezar por definir que es una hipotesis y que es prueba de hipdtesis. Hipdtesis
es una aseveracion de una poblacion elaborado con el proposito de poner a prueba, para verificar
si la afirmacion es razonable se usan datos. En el analisis estadistico se hace una aseveracion, es
decir, se plantea una hipétesis, después se hacen las pruebas para verificar la aseveracion o para
determinar que no es verdadera. Por tanto, la prueba de hipotesis es un procedimiento basado en
la evidencia muestral y la teoria de probabilidad; se emplea para determinar si la hipétesis es una

afirmacion razonable.

Cruz (2011) “Prueba de una hipotesis: se realiza mediante un procedimiento sistematico de

cinco pasos:”

Paso N° 01: Plantear la hipdtesis nula e hipotesis alternativa.
e Paso N° 02: Seleccionar el nivel de significancia.

e Paso N° 03: Identificar o seleccionar el estadistico de prueba.
e Paso N° 04: Formular la regla de decision.

e Paso N° 05 Tomar una decision (no se rechaza Ho, 0 se rechaza Ho y se acepta Ha)

El desarrollo de estos pasos se vera mas adelante.
2.2.9.2. Seleccion del test

Para seleccionar el test apropiado para analizar nuestros datos, una vez realizado el muestreo se
construye un diagrama de frecuencias (o se realiza un test estadistico si se dispone de software

apropiado) para comprobar la normalidad de la variable cuantitativa en cada uno de los dos grupos.

“Asimismo, se realiza el test de la F de Fisher para comprobar la homogeneidad de las varianzas

entre los dos grupos (Universidad de Alcald, Departamento de Ecologia, 2005).”
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2.2.9.3. Comprobacién de la normalidad de la variable
Existen dos medidas importantes en la estadistica, el sesgo mide como se distribuyen los datos

en torno de la media aritmética y la curtosis mide el grado de apuntalamiento de los datos.

Estas medidas son importantes para determinar si la distribucion de frecuencias se aproxima a

la distribucion normal, la cual es la base de la inferencia estadistica.

Entonces debemos calcular el sesgo y curtosis de una distribucion de frecuencias, para

determinar si el grupo de datos se aproxima a la Distribucion Normal.

Coeficiente de sesgo o asimetria:
1 =
HZ%<=1(X1 - X)*f;

1= [% ¥=1(Xi _>—()2fi]3/2

g

Coeficiente de curtosis:

1 _
HZ¥=1(X1 - X)4fi
g2 = 1 2 3
[ 2k, G — %26

n

Se considera que una distribucion de frecuencias se aproxima a la distribucion normal si:
lg1] < 0.5 y |g,| < 0.5 (Achoy Bustamante, 2012)

2.2.9.3.1. Distribucion de frecuencias
Achoy (2012) “Para la elaboracion de una distribucion de frecuencias con los datos de una

muestra, se realiza con los siguientes pasos:”

1) Caélculo la amplitud o rango de los datos R = Xmayor — Xmenor

2) Numero de clases. Usamos la formula de Sturges K = 1 + 3.322 log (n)
3) Tamaiio de clase: C = % = 104j =2.68, C =3

4) Intervalos de clase: A
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Deben cumplir la condicion de que el primer intervalo debe contener al primer elemento y el

ultimo al elemento mayor.

Li+Lg

Las marcas de clase que se obtienen como el valor medio de cada clase: x; =

_ 4
La media aritmética: X = W

2?:1(xi_)?)2*fi
n-—1

La varianza: $2 =

2?:1(751'_)?)2*1:1'
n—1

La desviacién estandar: S =

TR

El Coeficiente de Variaciéon: CV == 100 %

X

La aplicacidon de todo lo anterior indicado se observa en los anexos.

El coeficiente de variacidn, es una medida de dispersion relativamente adimensional que sirve
para determinar el grado de homogeneidad o heterogeneidad de un grupo o serie estadistica que se
analiza, generalmente su valor es en términos porcentuales y es de gran utilidad sobre todo cuando

se comparan distribuciones.

Para poder determinar un grado de control en los datos obtenidos. Se recurre al empleo de

valores de dispersion en pruebas de concreto, establecidas en la tabla 10.

Tabla 10
Valores de Dispersion en el control de concreto.

Coeficiente de variacion para diferentes Grados de control
Clase de operacién (%)
Excelente Muy Bueno Bueno Suficiente Deficiente
Concreto en obra <a3.0 30a40 4.0a50 5.0a6.0 >a6.0
Concreto en laboratorio <az20 20a3.0 3.0a4.0 4.0a5.0 >ab.0

Nota: Fuente: Enrique Pasquel Carvajal. “Topicos de Tecnologia del Concreto”
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2.2.10. Célculo del estadistico F
Sirve para comparar la homogeneidad las varianzas de dos 0 méas poblaciones. La comparacion

de varianzas para dos poblaciones, cuyas hipotesis seran de la siguiente manera:
Hy:0f =03 vs Hy:0? # o2

Las hipotesis Nula y Alternativa son:

H,: Todas las proporciones de la poblacion son iguales.

H,: No todas las proporciones de la poblacion son iguales.

Es intuitivo que el test se va a basar en comparar las varianzas muestrales SZ con S2. El test no

se basa en las diferencia entre estas varianzas sino en un cociente.

Si H, es cierta, F,,; tiene Distribucion F de Fisher, con ni1-1 grados de libertad en el numerador
y n2-1 grados de libertad en el denominador (n: tamafio de la muestra de varianza mayor, similar

manera poner en el numerador el 2 mas grande)

El valor estadistico de prueba resultante se debe comparar con un valor tabular de F (Fiapia),
que indicara el valor maximo del valor estadistico de prueba que ocurria si H, fuera verdadera, a
un nivel de significacion seleccionado. Antes de proceder a efectuar este calculo, se debe

considerar las caracteristicas de la distribucion F.
Si F.qi < Fiapia, NO Se rechaza la H,, es decir, se concluye que las varianzas son iguales.

Frapia = Fn,—1n,-1,« El cual busca en las tablas de Distribucion F de Fisher (ver anexos).

Suérez 1 (2012)
La aplicacion de este método se observa en los anexos.
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2.2.11. Distribucién t de Student
Se utiliza para detectar la existencia de diferencias significativas entre las medias de una

determinada variable cuantitativa en dos grupos de datos.

Requisitos
++ Datos distribuidos segun una distribucion normal en cada grupo
¢+ Las varianzas de las dos muestras han de ser iguales

¢+ Muestras independientes y menores a 30

Las hipotesis pueden ser de:

a) Hipdtesis de dos colas
La hipdtesis establece que existen diferencias entre las medias de los dos grupos considerados,
sin presuponer cuél de las dos medias es mayor que la otra. La hip6tesis nula establece que no

existen diferencias entre dichas medias.

Hl: 'u'XCV ? ‘Ll)?c - HO: .u)?cv = .u)?c

REGION DE
ACEPTACION

DE Ho REGION DE

RECHAZO DE Ho

O

REGION DE
RECHAZO DE Ho

W

Figura 5. Curva de distribucion para hipotesis de dos colas H;: ug,, ? tz. = Ho: lixe, = Uz,
Fuente: Statkey.com-Theoretical Distribution
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b) Hipotesis de una cola

La hipotesis establece que existen diferencias entre las medias de los grupos considerados,
presuponiendo que una de las dos medias es mayor que la otra. La hipotesis nula establece que no
existen diferencias entre dichas medias, o que las diferencias van en sentido contrario a como han

sido expresadas en la hipotesis.

Hl:nu')?cv > l’l')?c - HO:M}?CV Snu)?c 0 Hl::u)?cv < :u)?c - HO:AU)?CV Z,U)?C

Left Tail Two Tail ¥ Right Tail

REGION DE
ACEPTACION
DE LA Ho

REGION DE
RECHAZO DE
LA Ho

O

Figura 6. Curva de Distribucion para hipotesis de una cola a la derecha Hy: ug., > ug, —
HO: ‘uXCV S .u)?c
Fuente: Statkey.com-Theoretical Distribution

& Lem Tait L) Two-Tait ) Rignt Tail

REGION DE
ACEPTACION
REGION DE DE Ho

RECHAZO DE

HOG

Figura 7. Curva de Distribucion para hipétesis de una cola a la Izquierda Hy: ug., < pg. —

HO: ‘uXCV 2 ‘LIXC
Fuente: StatKey.com-Theoretical Distribution
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Procedimiento de calculo
El estadistico de prueba para una distribucion t-student con n, + n, — 2 grados de libertad es

el siguiente:
Xl—)?z . (n1—1)5f+(n2—1)522
tp = —— Sp =
S % i'l'i n1+n2—2
p nqg nz
Donde

n, y n, : Tamanos de las muestras 1 y 2 respectivamente
X, Y X, : Medias de las muestras 1 y 2 respectivamente

SZy S2 : Varianzas de las muestras 1 y 2 respectivamente

Segun la Universidad de Alcald, Departamento de Ecologia, (2005), a “‘continuacion se mide la

significacion del estadistico t,,, comparando ese valor con el valor de un estadistico t;qp;, que se

obtiene mirando las tablas correspondientes (ver anexos). Para identificar el t;4;;,, Que NOS
corresponde hemos de fijarnos en el nimero de colas que tiene nuestra hipdtesis (una cola o dos
colas), en el nivel de significacion («) con el que pretendemos rechazar la hipétesis nula; y en los

grados de libertad del test (n1 + n2- 2)”.

- Si t, = tyapia= S€ rechaza H, y se acepta H; (las medias son diferentes)

- Si t,< teqpia= S€ acepta Hy y se rechaza H; (las medias son iguales)
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Capitulo I11: Materiales y Métodos
3.1. Disefio de investigacion
3.1.1. Tipo de investigacion
La presente investigacion sera del tipo: correlacional - explicativo segun Roberto Hernandez
Sampieri (2006); "La investigacion correlacional asocia variables mediante un patrén predecible
para un grupo o poblacién™; puesto que tiene como propdsito relacionar y vincular entre si el
comportamiento mecanico del concreto a compresion con la inclusion de un porcentaje de cenizas

volantes como sustituto del cemento portland IP.

3.1.2. Nivel de investigacion

El nivel de esta investigacion es explicativo segun Roberto Hernandez Sampieri (2006); "La
investigacion explicativa pretende establecer las causas de los eventos, sucesos o fendbmenos que
se estudian"; ya que se centra en determinar las causas que originan la variacion de resultados al

manipular la variable independiente.

3.1.3. Método de investigacion
El método de investigacion es cuantitativo, ya que el enfoque cuantitativo usa la relacion de
datos para probar la hipdtesis, con base en la medicién numérica y el analisis estadistico, para

establecer patrones de comportamiento y probar teorias.

3.1.4. Muestra de estudio
o EIl disefio de mezclas fue para un concreto de resistencia a la compresion de f ¢=210
kg/cm”2.
e En la dosificacion del concreto la cantidad de agua de disefio fue la misma para cada tipo

de concreto.

a

e Se utilizé una misma relacion agua/cemento o agua/(cemento + ceniza volante) (% =

)

ct+cv

para todos los concretos con diferentes porcentajes de ceniza volante.
e Las muestras de concreto fueron briquetas cilindricas con dimensiones: 6™ (150 mm) de
didmetro y 12" (300 mm) de alto.

e La cantidad total de briquetas ensayadas fue de acuerdo a la tabla 11.
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Tabla 11
Numero de muestras a realizarse

Muestras de Concreto Pruebas a Compresion
Ceniza Cemento Ensayos a Ensayos a Ensayos a
Volante Portland 7 dias. 14 dias. 28 dias.
0% 100% 12 12 12
5% 95% 12 12 12
10% 90% 12 12 12
15% 85% 12 12 12
20% 80% 12 12 12
25% 75% 12 12 12
TOTAL DE MUESTRAS 216

Nota: Fuente: Elaboracién propia.

3.2. Formulacion de hipétesis
3.2.1. Hipotesis general
La inclusién de ceniza volante como sustituto parcial en un porcentaje del cemento portland IP

mejora las caracteristicas del concreto con agregados de la cantera surupana.

3.2.2. Hipotesis especificas
Las propiedades fisicoquimicas de la ceniza volante de la central termoeléctrica llo2l estan
acordes a las recomendaciones y normas para elaborar concretos con agregados de la cantera

surupana.

La adicion de un porcentaje de ceniza volante como sustituto parcial del cemento portland IP
con agregados de la cantera surupana, mejora la trabajabilidad del concreto fresco en el proceso
de mezclado.

La adicion parcial de ceniza volante como sustituto del cemento portland IP con agregados de
la cantera surupana mejora la resistencia del concreto a una compresion de 210 kg/cm? a edades
de 7, 14 y 28 dias.

El costo del concreto elaborado con un porcentaje de ceniza volante como sustituto parcial del
cemento portland IP con agregados de la cantera surupana es mas economico que el concreto

convencional.
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3.3. Variables a observar en el desarrollo experimental
La variable a estudiar serd el porcentaje de ceniza volante adicionada al concreto, su incidencia

en la resistencia a la compresion del concreto endurecido, su consistencia en el estado fresco y su

costo por metro cubico de material.

Tabla 12

Matriz de consistencia.

caracteristicas cantera mecanico del 214y 28 di
mecanicas del  surupana. concreto y concreto con 4y 2o dias.
concreto? cenizas volantes.
General
Las propiedades
fisicoquimicas
de la ceniza
. volante de la . .
¢Coémo son las Independiente . Composicién de
. central . Ceniza Volante. )
_ propiedades Termoeléctrica Ceniza volante. la ceniza volante.
O f. - Ve -
isicoquimicas ,
3 quir ILO21 estan
= de la ceniza
s acordes a las
S volante de la -
g recomendaciones
A central
w y normas para

Definicion del
Problema

Hipotesis

Variables

Indicadores

Factor a medir

¢Como influye
el porcentaje
de cenizas
volantes como

La inclusion de
cenizas volantes
como sustituto

Independiente
Dosificacion de
los materiales

Dosificacion de
cenizas volantes.

Porcentaje de
ceniza volante a
emplear (5, 10,
15, 20 y 25) del

sustituto del en un porcentaje  con cenizas 0eso del
cemento del cemento volantes.

cemento.
portland IP portland IP
con agregados mejora las

de la cantera
surupana en
las

Termoeléctrica

caracteristicas
del concreto con
agregados de la

elaborar

Dependiente
Comportamiento

Caracteristicas
mecanicas del
concreto, normal

Resistencia a la
compresién a los

1LO21? Dependiente Propiedades Componentes
CONCretos CON  prgpjedades fisicoguimicas  quimicos y
agregados de la  igicoquimicas  de la ceniza caracteristicas
cantera de la ceniza volante. (ASTM fisicas de la
surupana. volante. C618-03) ceniza volante.
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Especifico 02

Especifico 03

Definicion del Hipdtesis Variables Indicadores Facto_r a
Problema medir
La adicién de Porcentaje de
un porcentaje e, ceniza volante
¢Cémo influye de ceniza Independiente (Ij)osm(_:acmn a emplear (5,
. : e cenizas
el porcentaje de volante como  Ceniza volante. 10, 15,20y
. . volantes.
cenizas volantes sustituto del 25) del peso
como sustituto  cemento del cemento.
del cemento portland IP con Ensayo de

portland IP con
agregados de la
cantera
surupanaen la
trabajabilidad
del concreto
fresco?

¢Cémo influye
el porcentaje de
cenizas volantes
como sustituto
del cemento
portland IP con
agregados de la
cantera
surupana en las
caracteristicas
mecanicas del
concreto?

agregados de la
cantera
surupana
mejora la
trabajabilidad
del concreto
fresco en el
proceso de
mezclado.

La adicion de
un porcentaje
de ceniza
volante como
sustituto del
cemento
portland IP con
agregados de la
cantera
surupana
mejora la
resistencia del
concreto a
compresién de
210 kg/cm? a
edades
superiores a los
28 dias.

Dependiente
Trabajabilidad.

Independiente

Ceniza volante.

Dependiente
Resistencia del
concreto a
compresion.

consistencia
del concreto
(ASTM
C143)
Concreto
normal y
concreto con
ceniza
volante.

Dosificacion
de cenizas
volantes.

Ensayo de
compresion
del concreto
(ASTM C39),
concreto
normal y
concreto con
ceniza
volante.

Consistencia
del concreto,
asentamiento
del cono de
Abrams.

Porcentaje de
ceniza volante
a emplear (5,
10,15,20y
25) del peso
del cemento.

Resistencia a
la compresién
alos7,14y28
dias.
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¢Como varia el

Independiente

El costo del . Dosificacion  Porcentaje de
costo de Materiales para .
. concreto del concreto  ceniza volante
produccion del el concreto .
elaborado con p patrény a emplear (5,
concreto - patron,
un porcentaje . concretocon 10,15,20y
elaborado con ; materiales para .
e de ceniza | i ceniza 25) del peso
S UN POrCentale \olante como & CONCTEI0 CON -y ante. del cemento.
° de ceniza : ceniza volante.
8 volante como sustituto del
= ) cemento e
8 sustituto del Analisis del ~ Costo de
g portland IP con .
o cemento . costo de produccion del
w agregados de la Dependiente .
portland IP con produccion concreto
cantera Costo de
agregados de la -, del concreto  elaborado con
surupana es produccion del .
cantera . A elaborado con ceniza volante,
mas econdmico concreto. :
surupana frente ceniza para cada m3
que el concreto
a un concreto volante. de concreto.

convencional? convencional.

Nota: Fuente: Elaboracién propia.

3.4. Procedencia y ensayos de los materiales a utilizar en la investigacion
3.4.1. Agregados
3.4.1.1. Cantera

El agregado grueso usado para la elaboracion del concreto en la investigacion fue obtenida de
la cantera surupana, ubicada en el kilometro 25 de la carretera hacia Arequipa de la ciudad de
juliaca. Previo al transporte del material se vio la cantera, ya que esta tenia unas fajas en la cual
separaba el material en 3/4”, 1/2” y 3/8”; el material ya se encontraba seleccionado es por ello que

se comenzd a cargar el material que se adquirid.
Por otro lado el agregado fino fue extraido de la cantera del rio maravillas, ubicado a 5
kilometros de la carretera hacia la ciudad de lampa, este material es de canto rodado es por ello

que se extrajo y se llevé al laboratorio para poder realizar el analisis fisico.

El material obtenido en la cantera surupana fue transportado a las instalaciones de nuestra

Universidad Peruana Unidn Filial Juliaca.
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3.4.1.1.1. Agregado fino
Para la presente investigacion, se utilizé el tamiz 3/8” para separar el agregado grueso del fino,

el agregado fino fue de la cantera del rio maravillas, el tamizado se realizé de la siguiente manera:

Se separ0 el material con una malla cuadrada de alambre electro soldada de 3/8”, todo lo pasante

a la malla es el agregado fino.

Granulometria
El tamizado en el laboratorio se realiz6 siguiendo este procedimiento:

a) Tomar una muestra por cuarteo no menor a 500 gr (para el agregado fino), secarlo hasta
tener un peso constante, luego dejar enfriar.

b) Limpiar los tamices y verificar el orden de colocacion de estas en orden decreciente segun
el tamano de la abertura: 3/8”, N°4, N°§, N°16, N°30, N°50, N° 100 y N°200.

c) Se procede a colocar la muestra del agregado en la malla superior, y se realiza
movimientos circulares haciendo que el material descienda por las mallas, no se debe
forzar con la mano el paso de una particula a través de los tamices.

d) Se da por finalizada la operacion de tamizado, cuando en el transcurso de un minuto no
pase mas del 1% en peso del material sobre el tamiz.

e) Retirar malla por malla y pesar el material retenido en cada una de ellas y anotar los
resultados.

f) Luego realizar los calculos, como las que se muestran en los cuadros siguientes, asi

mismo para su mejor interpretacion y verificacion de los (husos) establecidos.

El maximo error respecto del peso total inicial con el peso obtenido en la sumatoria de los pesos

retenidos serd de + 1 %.
Los resultados del analisis granulométrico se muestran en los anexos, donde se puede observar

que la granulometria del agregado fino estan dentro de los limites establecidos por la norma NTP

400.037, como se observa en la siguiente figura.
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CURVA GRANULOMETRICA

MALLAS NORMALIZADAS
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Figura 8. Curva granulométrica del agregado fino.
Fuente: Elaboracion propia.

Modulo de fineza (NTP 400.011)

El mddulo de finura se obtuvo de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Y. % Acum. Ret. (3"+11/2"+3/4" + 1/2" + 3/8 + N°4 + N°8 + N°16 + N°30 + N°50 + N°100
100

De donde el moédulo de fineza del agregado fino ensayado es de: 2,81.

MF =

Contenido de humedad (NTP 400.016)
Para hallar el contenido de humedad del agregado fino, la siguiente ecuacién se aplico:
_ (Peso Humedo — Peso Seco)

CH = 100
Peso Seco x

a) Tomamos 400 gr aproximadamente de agregado fino natural.
b) Secamos las muestras en el horno.
¢) Pesamos la cantidad de muestra seca en el horno.

d) Realizamos los calculos de acuerdo a la anterior ecuacion
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Calla (2013), el contenido de humedad de un agregado varia de acuerdo al medio ambiente por
ello es necesario hallar el contenido de humedad cada vez que se haga un disefio”.

Tabla 13

Calculo del contenido de humedad del agregado fino.

Numero de tara Muestral Muestra2 Muestra 3
Peso de tara 27.729gr  27.659gr  31.09gr
Peso de tara + muestra humeda 366.05gr 321.749r 411.209r
Peso de tara + muestra seca 352.27gr 308.41gr 396.51¢r
Peso de agua 13.78 gr  13.33gr  14.69¢r
Peso de muestra seca 324.55gr 280.76 gr 365.42gr
Contenido de humedad W% 4.25% 4.75% 4.02%
Contenido de humedad W% Promedio 4.34%

Nota: Fuente: Elaboracion Propia

Peso especifico y absorcion (NTP 400.022)
Se siguio el presente procedimiento:

a) Pesar la muestra aproximadamente 3 kg.

b) Saturar por 24 horas el material.

c) Al dia siguiente escurrir el agua y esparcir sobre una bandeja para que seque
superficialmente al medio ambiente.

d) Para comprobar si la muestra esta superficialmente seca (SSS), echar en el cono de
absorcion, apisonando con 25 golpes sin compactar el material, si al levantar el molde
la muestra queda exacta al molde, entonces ain falta secar superficialmente, si queda
desmoronado parcialmente y de punta, significa que la muestra esta superficialmente
seca (SSS).

e) Pesar 500 gr de la muestra superficialmente seco (SSS) e introducir la muestra en el
frasco de vidrio.

f) Luego de poner la muestra en el frasco también lo llenamos con agua hasta un nivel
gue nos permita agitar el frasco sin rociar agua.

g) Agitamos el frasco por un periodo de 15 a 20 minutos, con el fin de eliminar las

burbujas.
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h) Colocamos el frasco con la muestra, sobre una cocinilla eléctrica, dentro de un
depdsito con agua para eliminar los vacios (aire), sacarlo luego de verificar de que no
exista aire dentro de la muestra cuando lo agitamos.

i) Dejamos a temperatura del ambiente para que enfrié el frasco con la muestra dentro del
mismao.

j) Pesar el frasco + muestra + agua

k) Sacamos el agregado fino del frasco, para secarlo sobre la cocinilla eléctrica a
temperatura constante de 110°C + 5°C, verificamos que después de varias pesadas el
material pese lo mismo, entonces anotamos el peso del material seco.

I) Llenamos el frasco hasta su méxima capacidad con agua, esta Ultima a una temperatura
de 20°C, luego lo pesamos.

m) Finalmente pesamos el frasco vacio.

Peso especifico de masa

Peso de la arena seca en horno

P.E.M.=
Volumen del fiola — Volumen del agua en la fiola

Peso especifico de masa saturada superficialmente seca

500
Volumen del fiola — Volumen del agua en la fiola

P.E.M.sss =

Peso especifico aparente

Peso arena seca
P.E.A.=

(Vol. fiola —Vol. agua en la fiola) — (500 — Peso arena seca)

Absorcién

500 — Peso arena seca
%Abs = x100
Peso arena seca
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Tabla 14
Datos calculados.

Agregado fino

Peso de la muestra saturada superficialmente seca. 450.00 gr
Peso de fiola. 165.00 gr
Peso de la muestra saturada superficialmente seca + peso de fiola + peso de 929.00 gr
agua.

Peso de agua. 314.00 gr
Peso de muestra seca. 480.50 gr
Volumen de la fiola. 500.00 cm3
Peso especifico de masa. 2.58 gr/cm3
Peso especifico de masa saturada superficialmente seca. 2.69 gr/cm3
Peso especifico aparente. 2.89 gr/cm3
Absorcion. 4.06%

Nota: Fuente: Elaboracion propia.

Peso unitario (NTP 400.017)

Se procedio a realizar los célculos de acuerdo a las siguientes ecuaciones:

Peso del material

P.U.S = —: Peso Unitario Suelto
Volumen del material

Peso del material compactado
P.U.C =

; Peso Unitario Compactado
Volumen del material compactado P

Se siguid el presente procedimiento:
a) Alistar un recipiente seco, limpio, de peso y capacidad conocidos.
b) Para el Peso Unitario Suelto, llenar el recipiente con el agregado, enrasar y pesar.
c) Para el Peso Unitario Compactado, llenar el recipiente con el agregado en tres capas
aplicando 25 golpes por cada capa con una varilla de 5/8" de diametro y 60 cm de longitud

con punta redondeada, enrasar y pesar.
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Tabla 15

Datos calculados del peso unitario suelto del agregado fino.

Fino suelto Muestral  Muestra 2 Muestra3
Peso del molde 7.07 gr 7.07 gr 7.07 gr
Volumen del molde 0.0053 cm3 0.0053 cm3 0.0053 cm3
Peso del molde + muestra 16.21 gr 16.11 gr 16.09 gr
Peso de la muestra 9.14 gr 9.04 gr 9.02 gr
Peso unitario suelto 1723 Kg/m3 1704 Kg/m3 1701 Kg/m3
Peso unitario suelto promedio 1710 Kg/m3
Nota: Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 16
Datos calculados del peso unitario compactado del agregado fino.
Fino compactado Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Peso del molde 7.07 gr 7.07 gr 7.07 gr
Volumen del molde 0.00563cm3  0.0053cm3  0.0053 cm3
Peso del molde + muestra 16.71 gr 16.67 gr 16.75 gr
Peso de la muestra 9.64 gr 9.60 gr 9.68 gr
Peso unitario compactado 1818 Kg/m3 1811 Kg/m3 1825 Kg/m3
Peso unitario compactado promedio 1818 Kg/m3

Nota: Fuente: Elaboracion propia.

3.4.1.1.2. Agregado grueso
Granulometria

Tamano maximo nominal

“De acuerdo a lo explicado en la parte tedrica, tomaremos el criterio establecido de la NTP

400.037 siendo este un criterio mas utilizado en nuestro medio, respecto al resultado del analisis

granulométrico del agregado grueso se observa que el tamafio maximo es de 1" y el tamafio

méaximo nominal es de 3/4".

El procedimiento recomendado es el siguiente:

a) Tomamos una muestra representativa por cuarteo la cantidad de 5 Kg.

b) Limpiar los tamices y verificar el orden de colocacion de estas en orden decreciente.

c) Colocamos varios recipientes cerca al lugar donde se hara el ensayo, esto para colocar el

material acumulado en cada tamiz.
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d) Se procede a colocar la muestra de agregado en la malla superior, y se imprime
movimientos a la muestra (adelante, atras, izquierda, derecha y circular) no se debe forzar
con la mano el paso de una particula a través de los tamices.

e) Cuando ya se encuentre lleno de muestras los tamices, colocamos las muestras retenidas
de cada tamiz en los recipientes.

f) Se da por finalizada la operacion de tamizado, cuando en el transcurso de un minuto no
pase mas del 1 % en peso del material sobre el tamiz.

g) Retirar malla por malla y pesar el material retenido en cada una de ellas y anotar los
resultados.

h) Después de culminar el tamizado del material se procede a pesar cada retenido, para su
calculo respectivo.

El mé&ximo error respecto del peso total inicial con el peso obtenido en la sumatoria de los pesos
retenidos serd de + 1%. Los resultados del anélisis granulométrico se muestran en los anexos,
donde se puede observar que la granulometria del agregado grueso estan dentro de los limites

establecidos (Huso 057) por la norma NTP 400.037, como se observa en la siguiente figura.

MALLAS NORMALIZADAS

3" 21/2"2" 11/2n 1" 3/4" 1/2" 3/8" 1/4n N4 8 10 16
100 ¢ s s s o—0 P
90 AN\
e 80 \\\ —0— Curva Granulométrica |
& 70 N
S 60 \\
& 50 \
x 40 \ N\
=) 30 \ N\
g 20 \\\\\
° 10 \
0

100.00
76.200
63.500
50.600
38.100
25.400
19.050
12.700
10.00
9.525
6.350
4.760 ¢
2.380
2.000
1.190
1.00

TAMARNO DEL GRANO EN mm

Figura 9. Curva granulométrica del agregado grueso.
Fuente: Elaboracion propia.
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Para obtener el agregado grueso como el que se analizd en laboratorio sobre todo en el ensayo
de granulometria, y obtener resultados méas uniformes, se tamizé todo el agregado retenido en la
malla N°4, para asi tener obtener agregados separados por tamario, para ello se utilizo los tamices
de 1", 3/4", 1/2" y 3/8", el material retenido en el tamiz 1” no se considero en el disefio de mezclas

ya que nuestro tamafio maximo nominal es de 3/4".

Moédulo de fineza (NTP 400.011)

El mddulo de fineza del agregado grueso, es menos usado que el de la arena, para su calculo se
usa el mismo criterio que para la arena, o sea se suma de los porcentajes retenidos acumulados de
los tamices: 3", 1 1/2", 3/4", 3/8", N°4, N°8, N°16, N°30, N°50, N°100 dividida entre 100.

El mddulo de fineza del agregado grueso ensayado es: 6.41

Contenido de humedad (NTP 400.016)
El procedimiento para el célculo del contenido de humedad es similar al realizado para el
agregado fino.

Tabla 17
Datos calculados de contenido de humedad agregado fino.

Numero de tara Muestral Muestra2 Muestra 3
Peso de tara 31.09gr 27.62gr  29.81gr
Peso de tara + muestra humeda 410.54 gr  407.32gr  409.65 gr
Peso de tara + muestra seca 405.42 gr 402.03gr 404.69 gr
Peso de agua 5.12 gr 5.29 gr 4.96 gr
Peso de muestra seca 37433 gr 374419gr 374.88¢r
Contenido de humedad W% 1.37% 1.41% 1.32%
Contenido de humedad W% Promedio 1.37%

Nota: Fuente: Elaboracidn propia.

Peso especifico y absorcion (NTP 400.021)

Para determinar el peso especifico se determind de acuerdo a las siguientes formulas:

Peso seco de la muestra
P.E.M.=

Peso de la muestra sss — Peso de la muestra sumerg.en agua
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Peso de la muestra sss
P.E.Msss.=

Peso de la muestra sss — Peso de la muestra sumerg.en agua

Peso seco de la muestra
P.E.A.=

Peso seco de la muestra — Peso de la muestra sumerg.en agua

Peso de la muestra sss — Peso seco de la muestra
%Abs = x100
Peso seco de la muestra

Para ello se siguio el siguiente procedimiento:

a) Seleccionar aproximadamente 5 kg de muestra, por el método de cuarteo.

b) Lavar la muestra seleccionada, eliminando el polvo o material adherido y se sumerge en
agua durante 24 horas.

c) Al dia siguiente escurrir el agua y esparcir el material sobre la franela y con la misma
secarla a fin de tenerlo en condicién saturada superficialmente seco.

d) Calibramos la balanza con la canastilla dentro del agua.

e) Luego colocar el material dentro de la canastilla sumergida y pesar.

f) Colocar el material ya pesado en un recipiente y llevarlo al homo por 24 horas a
temperatura constante de 110°C + 5°C.

g) Obtenemos el peso de la muestra seca al homo.

h) Finalmente realizamos los calculos.

Tabla 18
Datos calculados de peso especifico y absorcion del agregado fino.

Agregado grueso
Peso de la muestra sss 1250.00 gr

Peso de muestra sss+ canastilla + agua (sumergido) 798.00 gr
Peso de muestra saturada superficialmente seca - peso

de muestra bajo agua 45200 gr

Peso muestra seca 1208.30 gr
Volumen de la masa 410.30 cm3
Peso especifico de masa 2.67 gr/cm3
Peso especifico de masa sss 2.77 gr/cm3
Peso especifico aparente 2.94 gr/cm3
Absorcion 3.45%

Nota: Fuente: Elaboracién propia.
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Peso unitario (NTP 400.017)
El peso unitario suelto o compactado para el agregado grueso el procedimiento es el mismo
obtenido para el agregado fino, donde:

Peso del material

P.U.S = — Peso Unitario Suelto
Volumen del material

Peso del material compactado

P.U.C = ; Peso Unitario Compactado

Volumen del material compactado
Para ello se siguid el siguiente procedimiento:
a) Alistar un recipiente seco, limpio, de peso y capacidad conocidos.
b) Para el peso unitario suelto, llenar el recipiente con el agregado, enrasar y pesar.
c) Para el peso unitario compactado, llenar el recipiente con el agregado en tres capas
aplicando 25 golpes por cada capa con una varilla de 5/8" de diametro y 60 cm de longitud
con punta redondeada, enrasar y pesar.

Tabla 19
Datos calculados del peso unitario suelto del agregado grueso.

Grueso suelto Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Peso del molde 7.07 gr 7.07 gr 7.07 gr
Volumen del molde 0.0053cm3 0.0053 cm3 0.0053 cm3
Peso del molde + muestra 15.47 gr 15.41 gr 15.34 gr
Peso de la muestra 8.40 gr 8.34 gr 8.27 gr
Peso unitario suelto 1584 Kg/m3 1573 Kg/m3 1559 Kg/m3
Peso unitario promedio 1572 Kg/m3

Nota: Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 20
Datos calculados del peso unitario compactado del agregado grueso.
Grueso compactado Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Peso del molde 7.07 gr 7.07 gr 7.07 gr
Volumen del molde 0.0053cm3 0.0053cm3  0.0053 cm3
Peso del molde + muestra 15.91 gr 15.79 gr 16.08 gr
Peso de la muestra 8.84 gr 8.72 gr 9.01 gr
Peso unitario compactado 1667 Kg/m3 1644 Kg/m3 1700 Kg/m3
Peso unitario promedio 1670 Kg/m3

Nota: Fuente: Elaboracion propia.
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3.4.2. Ceniza volante utilizada

La ceniza volante utilizada es de la central termoeléctrica 11021 (C.T. 1lo21) ubicada al sur de
la ciudad de lio, (21 km del puerto de Ilo). Zona pampa Palo/Palo la Buitrera, con una superficie
de terreno de 16 hectareas.

Es la Unica central de generacion eléctrica a carbén en el Per(. Su construccién se inici6 en
julio de 1998 y entrd en operacion comercial en agosto del 2000. Posee un generador accionado
por una turbina a vapor con una potencia nominal de 135.00 MW.

“Enersur en el 2015, la planta cuenta con una cancha de carbon con capacidad de
almacenamiento para 200,000 toneladas y un muelle de 1,250 metros de largo, disefiado para

buques de 70.000 toneladas de desplazamiento”.

Figura 10. Central termoeléctrica llo 21.
Fuente: Memoria anual 2014 Enersur.
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Para conseguir la ceniza volante de la C.T. 11021, en primera instancia se hizo coordinaciones
en la misma central. Donde segun reglamento, toda coordinacion para visitar las instalaciones de
la C.T. llo21 se debe hacer en la oficina principal en la ciudad de Lima, asi que la atencién por
unica vez, fue afuera de la central (garita). Se realiz6 una segunda visitaa la C.T. llo21 ya habiendo
realizado las coordinaciones con los encargados de la C.T. llo21. Donde se pudo observar la
cantidad de ceniza volante en la cancha de residuos.

Segun la informacidon del especialista de la central termoeléctrica 11021, existe mas de 60,000
toneladas de ceniza volante en la cancha de residuos, y cuando se produce energia a base de carbon
sale aproximadamente de 50 a 100 toneladas por dia. Ademas actualmente la Unica empresa que

compra esta ceniza volante es cementos lima.

CANCHA DE CENIZA VOLANTE

1 Zona de la Central.
2 Zona de almacenamiento de carbén.

3 Zona toma agua de cirulacion y muelle.

4 Zona de descarga de agua de circulacion.
5 Zona Auxiliar.

8 6 P ®) 6 Zona de calderas y turbogeneradores.

7 Zona de tratamiento de aguas y tanqueD2.
i - 8 Edificio de Turbinas

O L M=%

o |

Figura 11. Esquema general de la central temoelectrica llo 21.
Fuente: Quiroz Bazan Ricardo David. (2005) Tesis “Evaluacion Energética Y Econdmica de La
Central Térmica A Carbén I1o21” Pag. 69, Universidad Nacional de Ingenieria-Peru.
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Google earth

Figr 12. Vista satelital de la central termoelectrica 1o 21.
Fuente: Google earth.

3.4.2.1. Caracteristicas de la ceniza volante utilizada
El tipo de carbdn utilizado para la generacion eléctrica en la central termoeléctrica 11021 es

Bituminoso, por lo cual la Ceniza volante es de Clase F.

El analisis de la composicién quimica de la ceniza volante se realizé en la ciudad de Arequipa,

en Laboratorios Analiticos del Sur E.I.R.L., donde los resultados son:

Tabla 21
Datos proporcionados por el laboratorio analitico del sur.

Si02 CaO MgO AI203 Fe203 Mn203 Na20 K20  LOI SO3  SO4 P205

50.18% 0.17% 1.37% 1529% 8.18% 0.17% 8.44% 2.85% 3.91% 0.70% 0.84% 0.19%

Nota: Fuente: Certificado proporcionado por el laboratorio analitico del sur.

La norma ASTM C 618 nos indica que:
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La suma de los porcentajes de los compuestos: SIO2, Al203 y FeiOs deben ser como minimo
70%, de la tabla anterior se observa que la suma de estos elementos es:

50.18%+15.29%+8.18%=73.65%, si cumple.

El contenido de SO3 como méaximo debe ser de: 3%, en el analisis no sindica que este porcentaje

es 0.70%, lo cual también cumple.

La pérdida de calcinacion debe ser como maximo el 6%, para la ceniza volante analizada su

pérdida de calcinacion LOI es 3.91%, lo cual también cumple.

Para el analisis fisico de la ceniza volante, no se encontrd laboratorio especializado, ya que no
es comun la utilizacion de la ceniza volante en nuestro pais. Solo consideraremos el analisis
realizado en el laboratorio de Quimica de la escuela profesional de Ingenieria Quimica de la
Universidad Nacional del altiplano y también los datos de la ficha del fabricante de esta ceniza

(Central Termoeléctrica 11021).

Tabla 22

Datos proporcionados por el laboratorio de quimica.
Densidad relativa 2.5

Contenido de humedad 1.25%

Color aparente Gris Oscuro

Nota: Fuente: Certificado laboratorio de quimica UNA — Puno.

Tabla 23
Datos proporcionados por el laboratorio de quimica.
Estado Fisico Solido polvo
Aspecto Color gris y negro
Olor Ninguno
PH en agua 6.0-7.5
Solubilidad en agua Insoluble
Viscosidad Ninguna

Nota: Fuente: Ficha de datos de seguridad de la Central Termoeléctrica l1021.
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Por todo lo anunciado anteriormente, podemos decir que la ceniza volante cumple con los

requisitos quimicos recomendados por la norma ASTM 618.

3.4.3. Cemento utilizado
“Aguila P. (2014), a partir del 2013 Yura es la encargada de la produccion y comercializacion
de toda la unidad de negocios de cemento, con lo que produce y distribuye la marca "Rumi™ de su

subsidiaria Cemento Sur S.A”.

El cemento utilizado es el cemento portland IP de marca Rumi, el cual es el mas utilizado en

nuestra zona.

Se hizo el analisis del peso especifico del cemento utilizado, esto en el laboratorio de la facultad

de Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional del Altiplano, el cual fue de: 2.99

3.4.4. Agua
El agua utilizada en la presente investigacion fue tomada directamente desde la red de
suministro a la ciudad universitaria, la cual es la misma utilizada para las diferentes construcciones

que se vienen ejecutando dentro de la Universidad Peruana Union.
3.5. Preparacion del concreto

Para la preparacion del concreto se tuvo en consideracion las propiedades fisicas de los

agregados analizado en el laboratorio, los cuales se mencionan en la tabla 24.

84



Tabla 24
Datos generales calculados y proporcionados.

Descripcion Unidad Cemento Ceniza ) Agregados
Volante Fino Grueso
Tamafio maximo nominal Pulg N°4 3/4"
Peso especifico gr/cm3 2.99 2.5 2.58 2.67
Peso unitario suelto Kg/m3 1710 1572
Peso unitario compactado Kg/m3 1818 1670
Contenido de humedad % 4.34 1.37
Absorcion % 4.06 3.45
Modulo de fineza 2.81 6.41

Nota: Fuente: Elaboracion propia.

3.5.1. Método de disefio del ACI
“El comité 211 del ACI ha desarrollado un procedimiento de disefio de mezclas, basandose en
algunas Tablas, este método permite obtener valores de los diferentes materiales que integran la

unidad cubica de concreto”.

La estimacion de las cantidades de materiales requeridas para preparar una unidad cubica de
concreto implica una secuencia cuyo cumplimiento permite, en funcion de las caracteristicas de

los materiales, preparar la mezcla adecuada para el trabajo que se va a efectuar.

Rivva (2007), el procedimiento para la seleccion de las proporciones que se presenta en este

metodo es aplicable a concreto de peso normal”.

3.5.2. Disefio del concreto patron
El Disefio de Mezclas de concreto fue realizado segun las recomendaciones del comité 211 del

ACI, lo cual se muestra en el siguiente procedimiento:

Seleccion de la resistencia promedio
Como no contamos con un registro de resultados de ensayos que nos posibilite el calculo de
desviacién estandar, entonces la resistencia promedio requerida deberd ser determinada
empleando los valores de la tabla.
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Tabla 25
Resistencia la compresion promedio.

f'c (Kg/cm2)  f'cr (kg/cm2)

Menos de 210 fc+70
210 a 350 f'c+84
sobre 350 f'c +98

Nota: Fuente: Enrique Rivva Lopez “Disefio de Mezclas”

El f’cr requerido es de 210 kg/cm2, sin embargo utilizando la tabla 25 es:
 cr=210+84=294 kg/cm2.

Seleccién del Tamafio Méaximo Nominal del Agregado
Tamafo Méaximo Nominal: 3/4"

Seleccion del Asentamiento

Slump: 3" a 4" (Mezcla plastica)

Seleccién de volumen unitario de agua de disefio

Entrando en la tabla 26 se determina el volumen unitario de agua, o agua de disefio, necesario
para una mezcla de concreto cuyo asentamiento es de 3" a 4", en una mezcla sin aire incorporado
cuyo agregado grueso tiene un tamafio maximo nominal de 3/4".

Tabla 26
Volumen unitario de agua.

Agua, en I/tm3, para los Tamafio Maximo

A . Nominales de agregado grueso y consistencia Condicién
sentamiento indicados
38 12 34 1 112 2 3 6 TMN

1"a2" 207 199 190 179 166 154 130 113 (gncreto sin
3"a4" 228 216 205 195 181 169 145 124 aire
6"a7" 243 228 216 202 190 178 160 .... Incorporado
1"a?2" 181 175 168 160 150 142 122 17 Concreto
3"a4" 202 193 184 175 165 157 133 119  conaire
6"a7" 216 205 197 184 174 166 154 .... Incorporado

Nota: Fuente: Enrique Rivva Lopez “Disefio de Mezclas”
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Para nuestro disefio el agua seleccionada es de 205 litros por metro cubico.
Seleccion del contenido de aire

Tabla 27
Contenido de aire atrapado.

Contenido de aire atrapado

Tamario
Méximo  Aire Atrapado

Nominal
3/8" 3.00%
/2" 2.50%
3/4 2.00%
1 1.50%
11/2" 1.00%
2" 0.50%
3" 0.30%
6" 0.20%

Nota: Fuente: Enrique Rivva Lopez “Disefio de Mezclas”

El contenido de aire atrapado para un agregado grueso de TMN de 3/4" es de 2.0%.
Seleccion de la relacion agua-cemento

Tabla 28
Relacion agua — cemento por resistencia.

Relacién agua- cemento de

f'cr (28 disefio de peso

dias) Ce sin aire C® con aire
incorporado  incorporado

150 0.80 0.71

200 0.70 0.61

250 0.62 0.53

300 0.55 0.46

350 0.48 0.40

400 0.43

450 0.38

Nota: Fuente: Enrique Rivva Lopez “Disefio de Mezclas”
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Entrando en la tabla, para una resistencia promedio correspondiente a 294 kg/cm2 en un

concreto sin aire incorporado, se encuentra una relacion agua-cemento de 0.56.

Factor cemento
Factor cemento = 205/0.56 = 366.07 kg/m3 = 8.6 bolsas/m3

Contenido de agregado grueso

Tabla 29
Peso del agregado grueso por unidad de volumen de concreto.

Volumen de agregado grueso, seco y

Laérzﬁmng compactado, por unidad de volumer_l del
. concreto, para diversos modulos de fineza.

Nominal

2.400 2.600 2.800 3.000

3/8 0.500 0.480 0.460 0.440

1/2 0.590 0.570 0.550 0.530

3/4 0.660 0.640 0.620 0.600

1 0.710 0.690 0.670 0.650

11/2 0.760 0.740 0.720 0.700

2 0.780 0.760 0.740 0.720

3 0.810 0.790 0.770 0.750

6 0.870 0.850 0.830 0.810

Nota: Fuente: Enrique Rivva Lopez “Disefio de Mezclas”

Entrando a la tabla 29, con el mddulo de fineza del agregado fino de 2.81 y un tamafio maximo
nominal del agregado grueso de 3/4", se encuentra un valor de 0.619 metros cubicos de
agregado grueso seco y compactado por unidad de volumen del concreto.

Peso del agregado grueso = 0.619 x 1670 = 1033.73 kg/m3.

Célculo de volumenes absolutos

Conocidos los pesos del cemento, agua y agregado grueso, asi como el volumen de aire, se

procede a calcular la suma de volumenes absolutos de estos ingredientes:
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Volumen absoluto de:

Segun el analisis fisico quimico de minerales realizado en el laboratorio de la Facultad de
Ingenieria Quimica de la UNA-Puno, el peso especifico del cemento portland IP marca Rumi
es: 2.99

Cemento: 366.07/2.99x 1000 = 0.122 m3
Agua: 205/1x100=0.205 m3

Aire: 0.02/1x1=0.020 m3

Agregado Grueso: 1033.73/2.67x 1000 = 0.387 m3

Suma de volumenes conocidos: 0.7363 m3

Contenido de agregado fino
Volumen absoluto A. Fino =1 - 0.7363 = 0.2640 m3
Peso del A. Fino Seco = 0.2640 x 2.58 x 1000 = 681.12 kg/m3

Cantidad de materiales por m3 en peso
Cemento: 366.07 kg/m3
Agua de disefio: 205 Lt/m3
Agregado Fino seco: 681.12 kg/m3
Agregado Grueso seco:  1034.35 kg/m3
Peso de la mezcla: 2286.54 kg/m3

Correccion por humedad del agregado

Peso himedo del:

Agregado Fino = 681.12 x 1.0434 = 710.68 kg/m3
Agregado Grueso = 1034.35 x 1.0137=1048.52 kg/m3

Contribucién de agua de los agregados
Humedad superficial de los Agregados
Agregado Fino = 4.34 - 4.06 = 0.28%
Agregado Grueso = 1.37 - 3.45 = -2.08%
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Total = 1.80%

Aporte de humedad de los Agregados

Agregado Fino seco: 681.12 * (0.0028)= 2 I1t/m3
Agregado Grueso seco: 1034.35 * (-0.0208)= -22 1t/m3
Aporte de humedad de los Agregados: -20 1t/m3

Agua efectiva: 205 - (-20) = 225 It/m3

Cantidad de materiales corregidos por m3 de concreto
Cemento: 366 kg/m3

Agua efectiva: 225 1t/m3

Agregado Fino humedo: 711 kg/m3

Agregado Grueso humedo: 1049 kg/m3

Proporciones en peso de los materiales corregidos
Cemento = 366/366 = 1

Agregado Fino = 711/366 = 1.94

Agregado Grueso = 1049/366 = 2.86

Agua = 225/366 = 0.61

Cantidad de materiales corregidos por Bolsa
Cemento=1 x 42.5 = 42.5 Kg/Bol

Agua efectiva = 0.61 x 42.5 = 25.9 It/Bol
Agregado Fino =1.94 x 42.5 = 82.5 Kg/Bol
Agregado Grueso = 2.86 x 42.5 = 121.6 Kg/Bol
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3.5.3. Disefio de mezclas de concreto para diferentes porcentajes de ceniza volante

El Instituto Americano del Concreto, adopta el uso de cenizas volantes en sus recomendaciones
para dosificar mezclas de concreto (ACI 211.1). Como regla general el ACI recomienda tratar las
cenizas solo como un sustituto parcial del cemento, por lo que anota que en el proceso de
dosificacion ella debe tenerse en cuenta en la estimacion de la relacion agua-cemento (que ahora
sera agua - material cementante y se notara como a/c+cv), en la determinacién del contenido de

cemento (c), y por supuesto, en la determinacion del contenido de cenizas (cv).

El contenido de cenizas se especifica como un porcentaje en masa (Fw) o en volumen (Fv) del

total de material cementante.

Para determinar el contenido de cenizas el ACl anota: "los métodos para proporcionar y evaluar
las mezclas de concreto que contienen cenizas volantes pueden basarse en mezclas de prueba
usando un rango de proporciones de ingredientes y evaluando sus efectos en la resistencia, los
requerimientos de agua, y otras propiedades para determinar la cantidad Optima de cenizas, los
siguientes son rangos generales basados en el porcentaje de cenizas por el peso total de material
cementante usado en la mezcla para concreto estructural: Clase F - 15 al 25% y Clase C - 15 al
35%"

Giraldo (2006) “La relacion a/(c+cv) se obtiene partiendo de la relacion a/c obtenida segun el
acapite anterior, para esto el ACI recomienda el uso de equivalencias en volumen o equivalencias

en peso”.

a PEc x%

= , Equivalencia en volumen
c+cv  PEcx (1-Fv)+PEcv x (Fv)

a a i .
= — , Equivalencia en peso
c+cv Cc
1
Fv =

1+ () Gy = D
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Donde: PEc: Peso especifico del cemento.
PEcv: Peso especifico de las cenizas volantes.
Fv: Porcentaje en volumen de las cenizas, en el volumen total de material
cementico.
Fw: Porcentaje en masa de la ceniza en la masa total de material cementico.

3.5.3.1. Método por volumen absoluto equivalente.

El proceso de disefio de mezclas por este método se detalla en los anexos, donde se sigue el
procedimiento indicado en los acépites anteriores.

Enseguida se muestra el resumen de las proporciones halladas:

Tabla 30

Resumen de materiales por el método de volumen absoluto equivalente.
Descripcion Pesos kg/m?3

% Cemento 100% 95% 90% 85% 80% 75%
% Ceniza volante 0% 5% 10% 15% 20% 25%
Relacion a/(c +cv) 0.56 057 057 058 058 0.59
Cemento 366 342 324 300 283 261
Ceniza volante 0 18 36 53 71 87
Agregado fino 711 713 711 711 708 711
Agregado grueso 1049 1049 1049 1049 1049 1049
Agua 225 225 225 225 225 225
Relacion a/(c +cv) Efectiva  0.61 062 062 064 064 0.65
Material cementante 366 360 360 353 354 348

Nota: Fuente: Elaboracién propia.

Como se puede observar en la tabla 30, a medida que se sustituye la ceniza volante por el

cemento, el total del material cementante (cemento + ceniza volante) va disminuyendo en peso.

Giraldo (2006) Dada la disminucion, al incluir ceniza volante, en la resistencia del concreto a
edades tempranas, se recomienda utilizar una equivalencia diferente a las propuestas por el ACI
ya que mediante el uso de las equivalencias por volumen o por peso por él propuestas, el valor de
la relacion a/ resulta mayor o igual que la relacion a/c, obteniendo resistencias mucho menores a

los 28 dias que las obtenidas sin remplazar con cenizas.
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a
a PE¢ ==

c+cv 1 2
a_/(,‘+0'1846*FW

Donde: F,, : Contenido de cenizas (% en peso del cemento)

a ., . _
- : Relacion agua-cemento en peso para el concreto sin adiciones.

a -, . .
— Relacion agua-material cementante (o0 agua - cemento + ceniza) en peso,
recomendada.

Giraldo (2006) Aunque uno de los efectos de las cenizas en el concreto en estado fresco, anotado
por varios autores, consiste en la reduccion de las necesidades de agua para producir una
trabajabilidad dada, se ha encontrado que la variacion no es significativa, por lo que la estimacion
del contenido inicial de agua (a) se mantiene igual a lo sefialado en el disefio del concreto patron

(sin cenizas volantes).

3.5.3.2. Método por peso equivalente
El proceso de disefio de mezclas por este método se detalla en los anexos, donde se sigue el
procedimiento indicado en los acapites anteriores.

Enseguida se muestra el resumen de las proporciones halladas:

Tabla 31

Resumen de materiales por el método de volumen absoluto equivalente.
Descripcion Pesos kg/m?
% Cemento 100% 95% 90% 85% 80% 75%
% Ceniza volante 0% 5% 10% 15% 20% 25%
Relacion a/(c +cv) 0.56 056 056 056 056 056
Cemento 366 348 329 311 293 275
Ceniza volante 0 18 37 55 73 92
Agregado fino 711 708 703 700 697 695
Agregado grueso 1049 1049 1049 1049 1049 1049
Agua 225 225 225 225 225 225
Relacion a/(c +cv) Efectiva  0.61 061 061 061 061 061
Material cementante 366 366 366 366 366 367

Nota: Fuente: Elaboracién propia
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3.5.4. Elaboracion de testigos

Para la presente investigacion se utilizé briquetas cilindricas de 5.91” x 11.81” (150 mm x

300 mm) y de 3.94”x7.87” (100mm x 200mm) luego se almacenaron hasta que endurezcan en

las condiciones de curado.

El equipo necesario

Mezcladora de concreto tipo trompo de 9 Pie®

Una carretilla buggy para el transporte del concreto fresco.

30 moldes para formar los especimenes fueron de metal, los primeros obtenidos, las
dimensiones requeridas para la elaboracion de testigos de 5.91” x 11.81” y 6 moldes
metalicos para la elaboracion de los testigos 3.94” x 7.87”.

Varilla apisonadora con punta de bala de 5/8” de diametro y 60cm de longitud.

Combo de goma de 0.5 kg.

Cucharon para el muestreo y plancha de albafileria

Cono de abrams y/o asentamiento.

Plancha de base para el cono de abrams.

Moldeado de los cilindros de prueba

Se coloco los moldes de cilindros en una superficie nivelada.

Se paso con petrdleo la pared y la base interior de los moldes cilindricos.

Se llend el molde en tres capas iguales con la cuchara.

Se compact6 la capa apisonando 25 veces uniformemente distribuidas en cada capa.

Se enrazo la parte superior con la plancha de albafiil para obtener una superficie lisa y
nivelada.

Finalmente se le marco en la superficie la fecha y el tipo de concreto vaciado.

3.5.4.1. Proceso de curado de testigos

Para el curado de los testigos se utilizé un ambiente:

En una poza de curado con las siguientes caracteristicas, largo: 3.00 m, ancho 1.10 my 1.10 m

de alto, ésta ubicada en la ex lavanderia ahora depdsito de Ingenieria Civil.
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Respecto al curado, el Reglamento Nacional de Edificaciones en la Norma E-60, indica: “El
concreto debera ser curado y mantenido sobre los 10°C por lo menos los 7 primeros dias después
de su colocacion; en el caso de concreto con alta resistencia inicial este tiempo podra reducirse a
3 dias.

Si se usa cemento tipo IP o IPM el curado debera mantenerse como minimo los primeros 10
dias, enseguida dichas muestras fueron introducidas en la poza de curado hasta esperar su turno

para ser sometidas a los ensayos de compresion a los 7, 14 y 28 dias.

Las muestras de concreto han sido extraidas de los moldes a las 24 horas del colocado de
concreto, segun la norma ASTM C — 192 las muestras deben ser sumergidas en agua 0 en un
ambiente con un 95% de humedad relativa y a una temperatura minima de 23 + 2 °C. Pero esta
condicidn de la temperatura para efectos del presente trabajo, no se lograron cumplir, se ha tomado
la decision que el agua usada en el proceso de curado sea la misma que viene de la red publica. En
lo posible se ha tratado de mantener la temperatura del agua de curado a 13°C, ya que estas

temperaturas son muy representativas del ambiente del departamento de Puno, ciudad de Juliaca.

95



Capitulo 1V: Resultados y discusion

4.1. Presentacion de resultados
4.1.1. Trabajabilidad
Para medir la trabajabilidad de las mezclas se utilizé la prueba de revenimiento, o asentamiento

en el cono de Abrahams, siguiendo la norma ASTM C 143.

Con el ensayo de asentamiento se logra apreciar una clara influencia de la presencia de la ceniza

volante en el concreto fresco.

Los resultados de los ensayos se muestran en la tabla 32:

Tabla 32
Medida de asentamientos tomados en diferentes fechas de colocado de concreto.

MEDIDAS DEL ASENTAMIENTO TOMADAS EN
DIFERENTES FECHAS DE COLOCADO DE CONCRETO

CENIZA PROMEDIO
VOLANTE CEMENTO cm  Pulgadas . ""p 0 das
Fecha de Medicién 29 de octubre de 2017
9.8 3.86"
9.7 3.82"
0% 100% 9.1 3.58" 9.42 371"
9.3 3.66"
9.2 3.62"
Fecha de Medicion 30 de octubre de 2017
9.6 3.78"
8.4 331"
5% 95% 8.8 346" 8.94 352"
8.9 3.50"
9 354"
Fecha de Medicién 31 de octubre de 2017
9.5 3.74"
8.7 343"
10% 90% 8.3 3.27" 8.72 343"
8.6 3.39"
8.5 3.35"
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Fecha de Medicion 01 de noviembre de 2017

8.7 343"
8.4 3.31"

15% 85% 8.1 3.19" 8.46 3.33"
8.5 335"
8.6 3.39"

Fecha de Medicion 02 de noviembre de 2017
7.8 3.07"
7.5 295"

20% 80% 7.4 291" 7.54 297"
7.9 311"
7.1 2.80"

Fecha de Medicién 03 de noviembre de 2017
5.6 2.20"
4.9 1.93"

25% 85% 5.3 2.09" 5.18 2.04"
5.1 2.01"
5.00 1.97 "

Nota: Fuente: Elaboracion propia.
4.1.2. Resistencia a la compresion

Tabla 33
Resistencia a la compresion del concreto con 100% de cemento + 0 % de ceniza volante a una
edad de 7 dias.

0, 0, 0, i

Egad Diametro ?ercegc?rf Resns_tenlea Fuerza  Resistencia AN Resistfnciaa Increr/r:ento/ " Prdogn e
(dias) (cm?) de disefio Resistencia alcanzar Disminucion  Resistencia

7 15.08 178.60 210 23810 133.31 63.48% 67% -3.52%

7 1499 176.48 210 22270 126.19 60.09% 67% -6.91%

7 1496  175.77 210 22710 129.20 61.52% 67% -5.48%

7 15.00 176.71 210 23250 131.57 62.65% 67% -4.35%

7 15.00 176.71 210 21890  123.87 58.99% 67% -8.01%

7 1499 176.48 210 22120 125.34 59.69% 67% -1.31% 61.43%

7 15.00 176.71 210 22440 126.98 60.47% 67% -6.53% '

7 1498 176.24 210 23410 132.83 63.25% 67% -3.75%

7 15.04 177.66 210 22410 126.14 60.07% 67% -6.93%

7 1501 176.95 210 22480 127.04 60.50% 67% -6.50%

7 10.01 78.70 210 10420 132.41 63.05% 67% -3.95%

7 10.02 78.85 210 10490  133.03 63.35% 67% -3.65%

Nota: Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 34
Resistencia a la compresion del concreto con 100% de cemento + 0 % de ceniza volante a una
edad de 14 dias.

Edad Diametro Area} ,de Resistencia . . % . % . % % Promedio
. seccion - Fuerza  Resistencia . . Resistenciaa  Incremento/ de
(dias) (cm?) de disefio Resistencia alcanzar Disminucién Resistencia
14 15.12  179.55 210 27060 150.71 71.77% 86% -14.23%
14 15.13  179.79 210 27670 153.90 73.29% 86% -12.71%
14 15.06 178.13 210 28190 158.25 75.36% 86% -10.64%
14 15.07  178.37 210 29180 163.59 77.90% 86% -8.10%
14 15.04  177.66 210 28820 162.22 77.25% 86% -8.75%
14 15.03 17742 210 28590 161.14 76.73% 86% -9.27% 75 00%
14 15.13 179.79 210 27550 153.23 72.97% 86% -13.03% '
14 15.08 178.60 210 28710 160.75 76.55% 86% -9.45%
14 15.30 183.85 210 27860 151.53 72.16% 86% -13.84%
14 1540 186.27 210 29110 156.28 74.42% 86% -11.58%
14 10.00 78.54 210 12480 158.90 75.67% 86% -10.33%
14 9.99 78.38 210 12510 159.60 76.00% 86% -10.00%

Nota: Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 35
Resistencia a la compresion del concreto con 100% de cemento + 0 % de ceniza volante a una
edad de 28 dias.

. Area de : : % % % Promedio

Ec'jad Diametro seccion Resns_ten~c '3 Fuerza Resistencia .% . Resistenciaa  Incremento/ de
(dias) (cm?) de disefio Resistencia alcanzar Disminucién  Resistencia

28 15.12 179.55 210 39290 218.82 104.20% 100% 4.20%

28 15.00 176.71 210 38490 217.81 103.72% 100% 3.72%

28 1499 176.48 210 36910 209.15 99.59% 100% -0.41%

28 15.10 179.08 210 37100 207.17 98.65% 100% -1.35%

28 15.09 178.84 210 38240 213.82 101.82% 100% 1.82%

28 15.02 177.19 210 37680 212.66 101.27% 100% 1.27% 103.24%

28 15.07 178.37 210 38970 218.48 104.04% 100% 4.04% '

28 1511  179.32 210 39120 218.16 103.89% 100% 3.89%

28 15.04  177.66 210 37110 208.88 99.47% 100% -0.53%

28 15.08 178.60 210 39990 223.90 106.62% 100% 6.62%

28 10.02 78.85 210 17730 224.85 107.07% 100% 7.07%

28 10.06 79.49 210 18110 227.84 108.50% 100% 8.50%

Nota: Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 36
Resistencia a la compresion del concreto con 95% de cemento + 5 % de ceniza volante a una edad
de 7 dias.

Edad Diametro Are"’% ,de Resistencia . . % . % . % % Promedio
(dias) secu?n de disefio Fuerza  Resistencia Resistencia Resistencia a Irycre_men_t,o/ _de _
(cm?) alcanzar Disminucion Resistencia

7 15.00 176.71 210 18540 104.91 49.96% 67% -17.04%

7 15.01 176.95 210 18500 104.55 49.79% 67% -17.21%

7 15.04  177.66 210 19550 110.04 52.40% 67% -14.60%

7 15.00 176.71 210 17550 99.31 47.29% 67% -19.71%

7 15.04  177.66 210 19000 106.95 50.93% 67% -16.07%

7 10.01 78.70 210 18170 102.68 48.90% 67% -18.10% 50.77%

7 15.05 177.89 210 18610 104.61 49.82% 67% -17.18% '

7 15.04  177.66 210 18770 105.65 50.31% 67% -16.69%

7 15.01 176.95 210 18790 106.19 50.57% 67% -16.43%

7 15.02 177.19 210 17760 100.23 47.73% 67% -19.27%

7 10.00 78.54 210 9170 116.76 55.60% 67% -11.40%

7 9.99 78.38 210 9210 117.50 55.95% 67% -11.05%

Nota: Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 37
Resistencia a la compresion del concreto con 95% de cemento + 5 % de ceniza volante a una edad
de 14 dias.

. Area de : : % % % Promedio

Ec'jad Diametro seccion Re5|s_ten~c|a Fuerza  Resistencia .% . Resistenciaa  Incremento/ de
(dias) (cm?) de disefio Resistencia alcanzar Disminucion  Resistencia

14 15.19 181.22 210 28280 158.97 74.31% 86% -11.69%

14 15.01 176.95 210 27410 154.90 73.76% 86% -12.24%

14 15.02 177.19 210 28250 159.44 75.92% 86% -10.08%

14 15.12 179.55 210 27230 151.65 72.22% 86% -13.78%

14 15.09 178.84 210 29330 164.00 78.10% 86% -7.90%

14 15.05 177.89 210 26930 151.38 72.09% 86% -13.91% 73.57%

14 15.11 179.32 210 27140 151.35 72.07% 86% -13.93% ’

14 15.07  178.37 210 26580 149.02 70.96% 86% -15.04%

14 15.12 179.55 210 27260 151.82 72.30% 86% -13.70%

14 15.10 179.08 210 28620 159.82 76.10% 86% -9.90%

14 10.05 79.33 210 11980 151.02 71.91% 86% -14.09%

14 9.97 78.07 210 11990 153.58 73.13% 86% -12.87%

Nota: Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 38
Resistencia a la compresion del concreto con 95% de cemento + 5 % de ceniza volante a una edad
de 28 dias.

Edad  Diametro Area de Resistencia % % % % Promedio
. seccion - Fuerza  Resistencia . . Resistenciaa  Incremento/ de
(dias) 2 de disefio Resistencia S . .
(cm?) alcanzar Disminucion Resistencia
28 15.10 179.08 210 41140 229.73 109.40% 100% 9.40%

28 15.05 177.89 210 41180  231.49 110.23% 100% 10.23%
28 15.00 176.71 210 41590  235.35 112.07% 100% 12.07%

28 1501 176.95 210 40380  228.20 108.67% 100% 8.67%

28 1498 176.24 210 40690  230.87 109.94% 100% 9.94%

28 15.04  177.66 210 41280  232.36 110.65% 100% 10.65% 111.01%
28 1498 176.24 210 41090 233.14 111.02% 100% 11.02% '

28 1512 179.55 210 40690  226.62 107.91% 100% 7.91%

28 1501 176.95 210 41280  233.29 111.09% 100% 11.09%

28 1499  176.48 210 41410  234.65 111.74% 100% 11.74%

28 10.07 79.64 210 19190  240.95 114.74% 100% 14.74%

28 10.01 78.70 210 18950  240.80 114.67% 100% 14.67%

Nota: Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 39
Resistencia a la compresion del concreto con 90% de cemento + 10 % de ceniza volante a una
edad de 7 dias.

. Area de : : % % % Promedio
é?:g Diametro seccion Ze:'(jits:ﬁ%a Fuerza  Resistencia Resi;)f:ancia Resistencia a Ir}cre_men_to/ _de _
(cm?) alcanzar Disminucién Resistencia
7 15.06 178.13 210 16780 94.20 44.86% 67% -22.14%
7 15.10 179.08 210 16210 90.52 43.10% 67% -23.90%
7 15.11 179.32 210 16890 94.19 44.85% 67% -22.15%
7 15.01 176.95 210 17130 96.81 46.10% 67% -20.90%
7 15.07 178.37 210 17250 96.71 46.05% 67% -20.95%
7 15.09 178.84 210 16580 92.71 44.15% 67% -22.85% 46.51%
7 15.05 177.89 210 16760 94.21 44.86% 67% -22.14% ’
7 15.06 178.13 210 16020 89.93 42.83% 67% -24.17%
7 15.10 179.08 210 18370 102.58 48.85% 67% -18.15%
7 15.10 179.08 210 18220 101.74 48.45% 67% -18.55%
7 10.06 79.49 210 8650 108.83 51.82% 67% -15.18%
7 10.00 78.54 210 8610 109.63 52.20% 67% -14.80%

Nota: Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 40
Resistencia a la compresion del concreto con 90% de cemento + 10 % de ceniza volante a una
edad de 14 dias.

Edad Diametro %39 podictencia - . % A % % Promedio
dias seccion de disefio Fuerza  Resistencia Resistencia Resistencia a Incrgmen_tp/ _de _
(dias) (cm?) alcanzar Disminucion Resistencia
14 15.13  179.79 210 23620 131.37 62.56% 86% -23.44%

14 15.08 178.60 210 24960 139.75 66.55% 86% -19.45%

14 15.10 179.08 210 24170 134.97 64.27% 86% -21.73%

14 15.12 179.55 210 24490 136.39 64.95% 86% -21.05%

14 15.06  178.13 210 24050 135.01 64.29% 86% -21.71%

14 15.06 178.13 210 24700 138.66 66.03% 86% -19.97% 66.71%
14 15.01 176.95 210 26960 152.36 72.55% 86% -13.45% '

14 15.13  179.79 210 27030 150.34 71.59% 86% -14.41%

14 15.10 179.08 210 25400 141.84 67.54% 86% -18.46%

14 15.11 179.32 210 24170 134.79 64.19% 86% -21.81%

14 9.99 78.38 210 11170 14251 67.86% 86% -18.14%

14 9.98 78.23 210 11190 143.05 68.12% 86% -17.88%

Nota: Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 41
Resistencia a la compresion del concreto con 90% de cemento + 10 % de ceniza volante a una
edad de 28 dias.

Edad Diametro Area} ,de Resistencia . . % ) % ) % % Promedio
. seccion - Fuerza  Resistencia . . Resistenciaa  Incremento/ de
(dias) (cm?) de disefio Resistencia alcanzar Disminucién Resistencia
28 1512 179.55 210 40230 224.06 106.69% 100% 6.69%
28 1513  179.79 210 41290 229.66 109.36% 100% 9.36%
28 15.10 179.08 210 41110 229.56 109.32% 100% 9.32%
28 15.08 178.60 210 40100 224.52 106.91% 100% 6.91%
28 15.03 177.42 210 39980 225.34 107.30% 100% 7.30%
28 15.02 177.19 210 40010 225.81 107.53% 100% 7.53% 107.93%
28 15.00 176.71 210 40030 226.52 107.87% 100% 7.87% '
28 14.99 176.48 210 40100 227.22 108.20% 100% 8.20%
28 1498 176.24 210 39930 226.56 107.89% 100% 7.89%
28 15.16 180.50 210 40250 222.99 106.18% 100% 6.18%
28 10.00 78.54 210 17860 227.40 108.29% 100% 8.29%
28 10.01 78.70 210 18110 230.12 109.58% 100% 9.58%

Nota: Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 42
Resistencia a la compresion del concreto con 85% de cemento + 15 % de ceniza volante a una
edad de 7 dias.

Edad Diametro Area_ ,de Resistencia . . % . % . % % Promedio
(dias) secmg)n de disefio Fuerza  Resistencia Resistencia Resistencia a Ir?cre_men_tf)/ _de )
(cm?) alcanzar Disminucion Resistencia

7 15.12  179.55 210 15650 87.16 41.51% 67% -25.49%

7 15.11  179.32 210 16070 89.62 42.68% 67% -24.32%

7 15.09 178.84 210 14890 83.26 39.65% 67% -27.35%

7 15.16  180.50 210 15850 87.81 41.81% 67% -25.19%

7 15.18  180.98 210 15090 83.38 39.70% 67% -27.30%

7 1520 181.46 210 16250 89.55 42.64% 67% -24.36% 43.75%

7 1495 175.54 210 16140 91.95 43.78% 67% -23.22% '

7 15.02  177.19 210 17200 97.07 46.23% 67% -20.77%

7 15.07  178.37 210 17640 98.90 47.09% 67% -19.91%

7 15.12  179.55 210 15900 88.55 42.17% 67% -24.83%

7 10.07 79.64 210 8110 101.83 48.49% 67% -18.51%

7 9.99 78.38 210 8100 103.34 49.21% 67% -17.79%

Nota: Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 43
Resistencia a la compresion del concreto con 85% de cemento + 15 % de ceniza volante a una
edad de 14 dias.

Edad Diametro Area ,de Resistencia . . % Yo % % Promedio
(dias) secu;)n de disefio Fuerza  Resistencia Resistencia Resistencia a Ir_lcre_men_tp/ _de _
(cm?) alcanzar Disminucion Resistencia

14 15.09 178.84 210 22140 123.80 58.95% 86% -27.05%

14 15.10 179.08 210 23280 130.00 61.90% 86% -24.10%

14 15.02 177.19 210 23820 134.43 64.02% 86% -21.98%

14 15.04  177.66 210 24540 138.13 65.78% 86% -20.22%

14 15.00 176.71 210 23530 133.15 63.41% 86% -22.59%

14 14.99 176.48 210 22450 127.21 60.58% 86% -25.42% 60.75%

14 15.00 176.71 210 21570 122.06 58.12% 86% -27.88% '

14 1498 176.24 210 21310 120.91 57.58% 86% -28.42%

14 14.99 176.48 210 21910 124.15 59.12% 86% -26.88%

14 15.03 177.42 210 21100 118.93 56.63% 86% -29.37%

14 10.05 79.33 210 10250 129.21 61.53% 86% -24.47%

14 10.01 78.70 210 10140 128.85 61.36% 86% -24.64%

Nota: Fuente: Elaboracién propia.

102



Tabla 44
Resistencia a la compresion del concreto con 85% de cemento + 15 % de ceniza volante a una
edad de 28 dias.

Edad Diametro Area! ,de Resistencia . ) % % % % Promedio
P seccion - Fuerza  Resistencia : : Resistenciaa  Incremento/ de
(dias) (cm?) de disefio Resistencia alcanzar Disminucion  Resistencia
28 1510 179.08 210 39380  219.90 104.72% 100% 4.72%
28 15.02 177.19 210 40120  226.43 107.82% 100% 7.82%
28 1518  180.98 210 40100  221.57 105.51% 100% 5.51%
28 1498 176.24 210 39870  226.22 107.72% 100% 7.72%
28 1519  181.22 210 38110  210.30 100.14% 100% 0.14%
28 1520 181.46 210 38020  209.52 99.77% 100% -0.23% 101.93%
28 15.00 176.71 210 38020  215.15 102.45% 100% 2.45% '
28 15.03 177.42 210 38000  214.18 101.99% 100% 1.99%
28 1497 176.01 210 39120  222.26 105.84% 100% 5.84%
28 1499  176.48 210 29730  168.46 80.22% 100% -19.78%
28 10.00 78.54 210 16910  215.30 102.53% 100% 2.53%
28 10.00 78.54 210 17230  219.38 104.47% 100% 4.47%

Nota: Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 45
Resistencia a la compresion del concreto con 80% de cemento + 20 % de ceniza volante a una
edad de 7 dias.

Edad  Diametro Areq ,de Resistencia . . % . % . % % Promedio
dias seccion de disefio Fuerza  Resistencia Resistencia Resistencia a Ir}cre_men_tp/ _de _
(dias) (cm?) alcanzar Disminucion Resistencia

7 15.03 177.42 210 13430 75.70 36.05% 67% -30.95%

7 15.05 177.89 210 13490 75.83 36.11% 67% -30.89%

7 15.02 177.19 210 14170 79.97 38.08% 67% -28.92%

7 15.06 178.13 210 13510 75.84 36.12% 67% -30.88%

7 15.03 177.42 210 13420 75.64 36.02% 67% -30.98%

7 15.08 178.60 210 13740 76.93 36.63% 67% -30.37% 37.08%

7 15.08 178.60 210 13600 76.15 36.26% 67% -30.74% '

7 15.13 179.79 210 13560 75.42 35.91% 67% -31.09%

7 15.04  177.66 210 13650 76.83 36.59% 67% -30.41%

7 15.04  177.66 210 14710 82.80 39.43% 67% -27.57%

7 10.07 79.64 210 6540 82.12 39.10% 67% -27.90%

7 10.09 79.96 210 6490 81.17 38.65% 67% -28.35%

Nota: Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 46
Resistencia a la compresion del concreto con 80% de cemento + 20 % de ceniza volante a una
edad de 14 dias.

Edad  piametro ?erc?igne Resistencia ¢ o7 Resistencia % Resis:?ncia a Incre(z[ﬁ)entol % Prggn edo
(dias) 2 de disefio Resistencia R, . .
(cm?) alcanzar Disminucion Resistencia

14 15.03 177.42 210 19960 112.50 53.57% 86% -32.43%

14 15.10 179.08 210 17430 97.33 46.35% 86% -39.65%

14 15.00 176.71 210 17700 100.16 47.70% 86% -38.30%

14 14.99 176.48 210 18920 107.21 51.05% 86% -34.95%

14 15.07 178.37 210 17840 100.02 47.63% 86% -38.37%

14 15.04  177.66 210 17750 99.91 47.58% 86% -38.42% 48.60%

14 15.12 179.55 210 17800 99.13 47.21% 86% -38.79% '

14 15.11 179.32 210 17990 100.33 47.77% 86% -38.23%

14 15.09 178.84 210 18380 102.77 48.94% 86% -37.06%

14 15.17 180.74 210 17840 98.70 47.00% 86% -39.00%

14 10.04 79.17 210 8120 102.56 48.84% 86% -37.16%

14 10.03 79.01 210 8230 104.16 49.60% 86% -36.40%

Nota: Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 47
Resistencia a la compresion del concreto con 80% de cemento + 20 % de ceniza volante a una
edad de 28 dias.

. Area de . . % % % Promedio
Eﬁgg Diametro seccion R’deesngit;a:gcl)a Fuerza  Resistencia Resi:f;ncia Resistencia a Ir_lcre_men_tp/ _de _
(cm?) alcanzar Disminucion Resistencia
28 15.01 176.95 210 35110 198.42 94.48% 100% -5.52%
28 15.02 177.19 210 35120 198.21 94.39% 100% -5.61%
28 15.03 177.42 210 35100 197.83 94.21% 100% -5.79%
28 15.00 176.71 210 35740 202.25 96.31% 100% -3.69%
28 15.09 178.84 210 35130 196.43 93.54% 100% -6.46%
28 15.11 179.32 210 35910 200.26 95.36% 100% -4.64% 93.98%
28 15.04 177.66 210 35010 197.06 93.84% 100% -6.16% '
28 14.99 176.48 210 35100 198.89 94.71% 100% -5.29%
28 14.98 176.24 210 35220 199.84 95.16% 100% -4.84%
28 15.07 178.37 210 35100 196.78 93.71% 100% -6.29%
28 10.00 78.54 210 15010 191.11 91.01% 100% -8.99%
28 10.03 79.01 210 15100 191.11 91.01% 100% -8.99%

Nota: Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 48
Resistencia a la compresion del concreto con 75% de cemento + 15 % de ceniza volante a una
edad de 7 dias.

Edad Diametro %39 podictencia - . % A % % Promedio
(dias) secu?n de disefio Fuerza  Resistencia Resistencia Resistencia a Incrgmen_tp/ _de _
(cm?) alcanzar Disminucion Resistencia

7 15.04  177.66 210 11930 67.15 31.98% 67% -35.02%

7 15.00 176.71 210 10890 61.62 29.35% 67% -37.65%

7 15.02 177.19 210 12070 68.12 32.44% 67% -34.56%

7 15.08 178.60 210 12010 67.24 32.02% 67% -34.98%

7 15.00 176.71 210 10920 61.79 29.43% 67% -37.57%

7 15.27 183.13 210 11240 61.38 29.23% 67% -37.77% 31.37%

7 15.27 183.13 210 12100 66.07 31.46% 67% -35.54% '

7 15.29 183.61 210 12060 65.68 31.28% 67% -35.72%

7 15.21 181.70 210 13150 72.37 34.46% 67% -32.54%

7 15.00 176.71 210 12210 69.09 32.90% 67% -34.10%

7 10.00 78.54 210 5120 65.19 31.04% 67% -35.96%

7 10.09 79.96 210 5190 64.91 30.91% 67% -36.09%

Nota: Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 49
Resistencia a la compresion del concreto con 75% de cemento + 15 % de ceniza volante a una
edad de 14 dias.

Edad  Diametro ?ers;gj: Resistencia Fuerza  Resistencia % Resis:goncia a Increor/r(l)ento/ % Prg;n -
(dias) (cm?) de disefio Resistencia alcanzar Disminucién Resistencia

14 15.01 176.95 210 16450 92.96 44.27% 86% -41.73%

14 15.12 179.55 210 15630 87.05 41.45% 86% -44.55%

14 15.06 178.13 210 15450 86.73 41.30% 86% -44.70%

14 15.08 178.60 210 17100 95.74 45.59% 86% -40.41%

14 15.00 176.71 210 14310 80.98 38.56% 86% -47.44%

14 14.98 176.24 210 14890 84.49 40.23% 86% -45.77% 43.13%

14 14.99 176.48 210 15630 88.57 42.17% 86% -43.83% '

14 15.02 177.19 210 16830 94.98 45.23% 86% -40.77%

14 15.02 177.19 210 16440 92.78 44.18% 86% -41.82%

14 14.99 176.48 210 16070 91.06 43.36% 86% -42.64%

14 10.03 79.01 210 7610 96.31 45.86% 86% -40.14%

14 10.10 80.12 210 7630 95.23 45.35% 86% -40.65%

Nota: Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 50
Resistencia a la compresion del concreto con 75% de cemento + 15 % de ceniza volante a una
edad de 28 dias.

; Area de . . % % % i

Egad Diametro seccion Resmtcenfla Fuerza  Resistencia .% . Resistenciaa  Incremento/ : Prg;nedlo
(dias) (cm?) de disefio Resistencia alcanzar Disminucion Resistencia

28 15.00 176.71 210 33210 187.93 89.49% 100% -10.51%

28 14.99 176.48 210 32220 182.57 86.94% 100% -13.06%

28 1498 176.24 210 32110 182.19 86.76% 100% -13.24%

28 15.02 177.19 210 32340 182.52 86.91% 100% -13.09%

28 15.05 177.89 210 31930 179.49 85.47% 100% -14.53%

28 15.09 178.84 210 31920 178.48 84.99% 100% -15.01% 86.09%

28 15.12 179.55 210 32010 178.28 84.89% 100% -15.11% '

28 15.10 179.08 210 32190 179.75 85.60% 100% -14.40%

28 15.05 177.89 210 31320 176.06 83.84% 100% -16.16%

28 14.99 176.48 210 32170 182.29 86.80% 100% -13.20%

28 10.00 78.54 210 14110 179.65 85.55% 100% -14.45%

28 10.01 78.70 210 14180 180.18 85.80% 100% -14.20%

Nota: Fuente: Elaboracion propia.

4.2. Interpretacion de resultados
El andlisis de los resultados obtenidos en los ensayos llevados a cabo en la investigacion
constituye una parte esencial y de suma importancia, realizar un aporte en cuanto a los concretos

con ceniza volante.

Los materiales usados para la presente investigacion fueron:

- Agregado fino, procedente de la cantera maravillas.

- Agregado grueso, procedente de la cantera surupana.

- Cemento portland rumi Tipo IP.

- Ceniza volante, procedente de la Central Termoeléctrica l1021.

- Agua, suministro de la ciudad Universidad Peruana Union.

Ensayos preliminares
- Se realizaron ensayos a los agregados (fino y grueso) para poder hallar sus propiedades
fisicas. También se hizo el analisis quimico de la ceniza volante, para conocer si cumple

para ser colocado en el concreto.
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Para el concreto patron, los porcentajes de arena y piedra para el agregado global se hall6
de acuerdo a las tablas indicadas en el método de disefio de mezclas del ACI.

El porcentaje de dosificacion de cenizas volantes como sustituto parcial del cemento
portland en el concreto, se hizo de acuerdo a las conclusiones de investigaciones anteriores
y construcciones realizadas anteriormente.

Se utilizé un mismo disefio de mezclas para la elaboracion del concreto, cabe indicar que
se considero la misma relacion agua/cemento para todas las muestras de concreto (concreto
normal y concreto con diferentes porcentajes de ceniza volante).

Las condiciones de curado fueron realizas a la temperatura de aproximadamente 10°C a
13°C. Cabe indicar que esta temperatura representa la temperatura del agua y del medio

normal en nuestra zona.

4.2.1 Agregados

Agregado fino

El agregado fino usado en la presente tesis de investigacion es de la cantera “maravillas”.
En la grafica de la curva granulométrica se puede apreciar que la curva se encuentra dentro
de los limites determinados por la Norma NTP 400.012.

El médulo de fineza tiene un valor de 2.81.

Agregado grueso

El agregado grueso usado en la presente tesis de investigacion es de la cantera “surupana”.
En la grafica de la curva granulométrica se puede apreciar que la curva se encuentra dentro

de los limites determinados por el Huso 57, determinado por la Norma NTP 400.037.

Cabe indicar que la muestra tomada de agregado grueso, segun el analisis granulométrico
realizado en laboratorio el agregado méas se acomodd al Huso 57, y para tener un resultado
confiable se separd en cada tamafio que componen el agregado grueso segun a los limites

indicados de acuerdo al Huso 57.
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4.3. Ceniza volante
La ceniza volante utilizada se puede apreciar que cumple con la norma ASTM-C-618 03 en la

composicion quimica, como se muestra en la tabla 51.

Tabla 51
Resultados de los ensayos quimicos de la ceniza volante.
Descrincidn Resultados Requisitos para la
b obtenidos ceniza de Clase F
Dioxido de silicio (SiO2) + 6xido de aluminio
(Al:03) + 6xido de fierro (Fe;03), min % 73.65 70.00
Trioxido de azufre (SO3), max. % 0.7 5.00
Contenido de humedad, max. % 1.25 3.00
Pérdida por calcinacion, méax. % 3.91 6.00

Nota: Fuente: Andlisis fisico quimico de la ceniza volante.

Con respecto a las recomendaciones de la ASTM-C-618 para las caracteristicas Fisicas que
debe cumplir la ceniza volante, no se pudo encontrar un laboratorio especializado, ya que en

nuestro medio existe muy poca investigacion sobre este tema.

El peso especifico de la ceniza volante fue de 2.50 gr/cm?.

Aunqgue no se pudo conseguir las caracteristicas fisicas, el estudio se hizo para medir las mejoras
que la ceniza volante disponible en la central térmica llo21 le puede dar a las caracteristicas del

concreto.

4.4. Propiedades del concreto en estado fresco
4.4.1. Trabajabilidad

El asentamiento de disefio fue de 3” a 4” (concreto trabajable), considerando asi a la mezcla
con consistencia plastica, ademas se trabajo con una misma cantidad de agua para todos los tipos
de concreto.

Se evaluo la trabajabilidad con base en la prueba de revenimiento en el cono de Abrahams,
ASTM C 143.
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Tabla 52
Resumen de resultados de ensayos de trabajabilidad.

Cemento Ceniza Asentémiento % B % disTnirTu-cién
Volante Promedio (pulg.) Trabajabilidad trabajabilidad
100% 0% 3.8" 100.00% 0.00%
95% 5% 3.6" 94.12% 5.88%
90% 10% 3.3" 87.06% 12.94%
85% 15% 29" 77.35% 22.65%
80% 20% 26" 67.94% 32.06%
75% 25% 14" 38.24% 61.76%

Nota: Fuente: Elaboracion propia

Los valores porcentuales de la anterior se obtuvieron siguiendo el siguiente procedimiento:

- Para empezar se asume como la trabajabilidad al 100% al valor obtenido por la muestra de
concreto normal (100% cemento + 0% ceniza volante).

- Seguidamente se procede a determinar el porcentaje de trabajabilidad de las muestras con
adicién de ceniza volante obteniéndose el porcentaje respecto al concreto normal, por

ejemplo para el concreto “95% cemento + 5% ceniza volante”
3.6
% de trabajabilidad = §x100 = 94.12%

- Asi tenemos el valor de disminucion de la trabajabilidad:
% de Disminucién trabajabilidad = 100% — 94.12% = 5.88%

Se observa que a medida que se aumenta la sustitucién de ceniza volante por cemento a la

mezcla de concreto, la consistencia es menor.
Segun estos resultados se puede ver que la inclusidn de ceniza volante a las mezclas no mejoré

la trabajabilidad, por el contrario se obtuvieron menores revenimientos para las mezclas con ceniza

volante.
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Esto se debe a que el reemplazo de ceniza volante por cemento portland se hizo en peso, y al
tener la ceniza volante una menor densidad que el cemento se tuvo un mayor volumen de

cementantes. Para la validacién de estos resultados se hara un analisis estadistico.

4.5. Propiedades del concreto en estado endurecido
4.5.1. Resistencia a la compresion

Se muestran los resultados promedios de resistencia final obtenidos en el ensayo de
resistencia a la compresion para el concreto con diferentes porcentajes de ceniza volante a los 7,

14 y 28 dias, tal como se muestra en la tabla 53.

Tabla 53
Resistencia a la compresion promedio obtenido.
Concreto con: Resistencia a la compresion con respecto a 210 kg/cm?
Ceniza 7 dias 14 dias 28 dias
Cemento
volante  kg/cm? % kg/cm? % kg/cm? %

Resistenciateorica 14070 67.00% 180.60 86.00%  210.00 100.00%

0% 100% 12899 61.43% 157.51 75.00% 216.80  103.24%
5% 95% 106.62 50.77%  154.75 73.69% 233.12  111.01%
10% 90% 97.67  46.51% 140.09 66.71% 229.65 107.93%
15% 85% 91.87  43.75%  127.57 60.75% 214.06  101.93%
20% 80% 7787  37.08% 102.07 48.60% 197.35 93.98%
25% 75% 65.89 31.37%  90.57 43.13% 180.78 86.09%

Nota: Fuente: Elaboracion Propia

Con los datos de la tabla 53 se pueden representar graficamente, como indican en la siguiente

figura 13.

A pesar que los antecedentes de investigaciones y construcciones realizadas con ceniza volante
se obtuvieron resultados satisfactorios al reemplazar ceniza volante hasta un 25% del cemento, en
la presente investigacion se observa que se logra superar la resistencia concreto sélo hasta un 10%

de ceniza volante como sustituto del cemento portland, frente al concreto patron.
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Figura 13. Evolucion de la resistencia a la compresién obtenida para diferentes porcentajes de
ceniza volante
Fuente: Elaboracion propia

Como se puede ver la ceniza volante utilizada de la Central Termoeléctrica 11021 recién a los
28 dias llega a superar en resistencia a la compresion frente al concreto sin cenizas volantes.

Para la validacion de estos resultados se hara un analisis estadistico.

111



4.6. Prueba de hipoétesis

La hipotesis a probar es la siguiente:

“La inclusion de porcentajes de ceniza volante como sustituto parcial del cemento portland IP
con agregados de la cantera surupana mejora las caracteristicas mecanicas del concreto patron y/o

convencional”.

Para esta situacion lo que se va a probar es: Si las caracteristicas mecanicas del concreto
mejoran con el sustituto de cenizas volantes por el cemento, en distintas proporciones del peso

de cemento de 5%, 10%, 15%, 20% y 25%, frente a un concreto patron (sin cenizas volantes).

4.6.1. Prueba de hipdtesis para la resistencia a la compresion del concreto
Paso N° 01.- Hipotesis Nula e Hipotesis Alternativa

Se va a probar la hipotesis sobre la diferencia de medias, Si la resistencia del concreto mejora
con el sustituto de cenizas volantes por el cemento, en distintas proporciones del peso de

cemento de 5%, 10%, 15%, 20% y 25%, frente a un concreto patrén (sin cenizas volantes).

H,: La adicion de un porcentaje de cenizas volantes como sustituto del cemento portland
no mejora la resistencia a compresion del concreto.
H;: La adicién de un porcentaje de cenizas volantes como sustituto del cemento portland

mejora la resistencia a compresion del concreto.

La hipotesis Nula: Hy: pg, < pg,
La hipotesis Alternativa: Hy: pug., > Mz,
Donde
g, - Representa a la media aritmeética de la resistencia a compresion del concreto con
diferentes proporciones de ceniza volante.

ux. - Representa la media aritmética del concreto patron (sin ceniza volante).
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Paso N° 02: Nivel de significancia

Cruz Ramirez (2011), “en la practica se acostumbra a utilizar niveles de significacion del 0.05
0 0.01, aunque igualmente pueden emplearse otros valores. Si, por ejemplo, se elige un nivel de
significacion del 0.05 6 5 % al disefiar un ensayo de hipdtesis, entonces hay aproximadamente 5
ocasiones en 100 en que se rechazaria la hipotesis cuando deberia ser aceptada, es decir, se esta
con un 95 % de confianza de que se toma la decision adecuada. En tal caso se dice que la hipotesis
ha sido rechazada al nivel de significacion del 0.05, lo que significa que se puede cometer error
con una probabilidad de 0.05”.

Para nuestro caso usaremos un nivel de significancia de: o = 0.05

Paso N° 03: Identificar o seleccionar el estadistico de prueba

Para la presente investigacion se utilizara el t de Student para la prueba de Hipdtesis, ya que
tenemos variables independientes cuantitativas, el nimero de variables es menor a 30.
En los anexos se observa los datos distribuidos segin una distribucion normal de cada grupo,
asimismo, en los anexos se realiza el test de la distribucién F, para comprobar la homogeneidad
de las varianzas entre los dos grupos. Los cuales son requisitos para aplicar el estadistico t de
Student.

Prueba de hipétesis con la Distribucion T de Student
Como la hipotesis a probar es: La adicion de un porcentaje de cenizas volantes como sustituto
del cemento portland mejora la resistencia a compresion del concreto.
Entonces nuestra hipétesis es de la forma:
HXcy = HXc
Por consiguiente se trata de un Test de una cola, con:
Hipotesis nula: Hy: pg ., < Hx,
Hipotesis alternativa: Hq: pg., > Hg,
El estadistico de prueba para una distribucion t-student con n; + n, — 2 grados de libertad es

el siguiente:

Xcv_Xc . \/(n1—1)S§+(nz—1)S§

p* _+_ n;+n,—2
\yn1 nz



X.v: Medias de las resistencias a compresion del concreto con cenizas volantes en distintas
proporciones del peso de cemento de 5%, 10%, 15%, 20% y 25%

X.: Medias de las resistencias a compresion del concreto patrén (sin cenizas volantes)

Por ejemplo para la resistencia a compresion del concreto a los 7 dias con “95% Cemento
Portland + 5% Ceniza Volante” (95¢ + 5cv)

(10-1)%9.95+(10—1)*10.87 104.51-128.25
=323 - tp, =

10+10-2 3.23*\/T+L
10 10

Similarmente para los demas tipos de concreto para todos los 7, 14 y 28 dias de edad.

Resolviendo: Sp = \/ = —-16.43

Tabla 54
Calculo del estadistico de prueba t, para el concreto a una edad de 7 dias.
N° de RESISTENCIA DEL CONCRETO (Kg-f/cm?); Edad 7 dias
Ensayo  100c+0cy 95c+5cv 90c+10cv  85c+15cy  80c+20cv  75c+25cv
1 133.31 104.91 94.2 87.16 75.7 67.15
2 126.19 104.55 90.52 89.62 75.83 61.62
3 129.2 110.04 94.19 83.26 79.97 68.12
4 131.57 99.31 96.81 87.81 75.84 67.24
5 123.87 106.95 96.71 83.38 75.64 61.79
6 125.34 102.68 92.71 89.55 76.93 61.38
7 126.98 104.61 94.21 91.95 76.15 66.07
8 132.83 105.65 89.93 97.07 75.42 65.68
9 126.14 106.19 102.58 98.9 76.83 72.37
10 127.04 100.23 101.74 88.55 82.8 69.09
ni 10 10 10 10 10 10
Xi= 128.25 104.51 95.36 89.73 77.11 66.05
S? 10.87 9.95 17.86 26.31 5.76 12.87
Xev-Xe = -23.74 -32.89 -38.52 -51.14 -62.20
Sp= 3.23 3.79 431 2.88 3.45
tp= -16.43 -19.40 -19.98 -39.71 -40.31

Nota: Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 55
Calculo del estadistico de prueba t, para el concreto a una edad de 14 dias.

N° de RESISTENCIA DEL CONCRETO (Kg-f/cm?); Edad 14 dias
Ensayo  100c+0cy 95c+5cv  90c+10cv  85c+15cy  80c+20cv  75c+25cv
1 150.71 158.97 131.37 123.8 112.5 92.96
2 153.9 154.9 139.75 130.00 97.33 87.05
3 158.25 159.44 134.97 134.43 100.16 86.73
4 163.59 151.65 136.39 138.13 107.21 95.74
5 162.22 164 135.01 133.15 100.02 80.98
6 161.14 151.38 138.66 127.21 99.91 84.49
7 153.23 151.35 152.36 122.06 99.13 88.57
8 160.75 149.02 150.34 120.91 100.33 94.98
9 151.53 151.82 141.84 124.15 102.77 92.78
10 156.28 159.82 134.79 118.93 98.7 91.06
ni 10 10 10 10 10 10
Xi= 157.16 155.24 139.55 127.28 101.81 89.53
S? 21.89 24.74 47.53 41.13 21.45 22.93
Kev-Xe = -1.93 -17.61 -29.88 -55.35 -67.63
Sp= 4.83 5.89 5.61 4.65 4.73
tp= -0.89 -6.69 -11.91 -26.62 -31.97
Nota: Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 56
Calculo del estadistico de prueba t, para el concreto a una edad de 28 dias.
N° de RESISTENCIA DEL CONCRETO (Kg-f/cm?); Edad 28 dias
Ensayo  100c+0cy 95c+5cv  90c+10cy  85c+15cy  80c+20cy  75c+25cv
1 218.82 229.73 224.06 219.9 198.42 187.93
2 217.81 231.49 229.66 226.43 198.21 182.57
3 209.15 235.35 229.56 221.57 197.83 182.19
4 207.17 228.2 224.52 226.22 202.25 182.52
5 213.82 230.87 225.34 210.3 196.43 179.49
6 212.66 232.36 225.81 209.52 200.26 178.48
7 218.48 233.14 226.52 215.15 197.06 178.28
8 218.16 226.62 227.22 214.18 198.89 179.75
9 208.88 233.29 226.56 222.26 199.84 176.06
10 223.9 234.65 222.99 219.28 196.78 182.29
ni 10 10 10 10 10 10
Xi= 214.89 231.57 226.22 218.48 198.60 180.96
S? 29.28 7.73 4.79 36.26 3.21 10.87
Kev-Xe = 16.68 11.34 3.60 -16.29 -33.93
Sp= 4.30 4.13 5.72 4.03 4.48
tp= 8.68 6.14 141 -9.04 -16.93

Nota: Fuente: Elaboracién Propia
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Paso N° 04: Formular la regla de decisién
La regla de decision se formula teniendo en cuenta que se trata de una prueba Unilateral

(Una cola).

Para muestras unilaterales, se rechaza la hipétesis nula cuando:

them-2 2 ten+m-2/ también: tp > Uabla

El valor critico, para la aceptacion de rechazo de la hipétesis nula de acuerdo a las tablas t
student, para un nivel de significancia de 0.05 y 18 grados de libertad, queda definido en:

tan+m-2 = Y0.0510+10-2 = to0s18 = 1.73

Como se muestra en la siguiente figura, donde si el t,, superior a 1.73, se rechaza la hipotesis nula,

en cambio si el tp es inferior a 1.73 no se rechaza la nula.

Left Tail L Two-Tail ¥ Right Tail
0.40

0.35

0.30

0.25

No se rechaza
la Ho

0.050

Region de
rechazo de Ho

-4.0 -3.0 -2.0 -1.0 0.0 1.0 I 20 3.0 4.0

Figura 14. Gréfica del estadistico t para a = 0.05 y 18 grados de libertad.
Fuente: StatKey.com - Theoretical Distribution
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Paso N° 05: Toma de una decision
La toma de una decision (No se rechaza Ho, o se rechaza Ho y se acepta H1) se haré respecto a

los estadisticos de prueba calculados anteriormente para distintas edades del concreto.

Edad de 7 dias

Los estadisticos de prueba que se han calculado para cada tipo de concreto los cuales son:

Tabla 57
Decision de la hipotesis H,, con el t,, para el concreto a 7 dias de edad.

RESISTENCIA DEL CONCRETO (Kg-f/cm?); Edad 7 dias

Descripcion
100c+0cv 95c+5cv 90c+10cv 85c+15cv 80c+20cv 75c+25cv
= -16.43 -19.40 -19.98 -39.71 -40.31
a 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
ni+ Ny - 2= 18 18 18 18 18
ttabla= 1.73 1.73 1.73 1.73 1.73
o No se No se No se No se No se
Decision Rechaza Rechaza Rechaza Rechaza Rechaza
Ho Ho Ho Ho Ho

Nota: Fuente: Elaboracion Propia

De la tabla anterior se observa que todos los estadisticos de prueba caen en la region donde “No

se Rechaza la H,” de la curva de distribucion de t student ( tp < teapla)-

Por lo tanto no se rechaza la hipdtesis nula que afirma que la resistencia a compresién del
concreto con cenizas volantes es significativamente menor al de un concreto sin cenizas volantes

(Mgoy < Mx.) @ unaedad de 7 dias, con un nivel de significancia de 0.05 (5%).
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Edad de 14 dias
Los estadisticos de prueba que se han calculado para cada tipo de concreto los cuales son:

Tabla 58
Decision de la hipotesis H, con el t,, para el concreto a 14 dias de edad.

RESISTENCIA DEL CONCRETO (Kg-f/cm?); Edad 7 dias

Descripcion
100c+0cv 95c+5cv  90c+10cv 85c+15cv 80c+20cv 75c+25cv
th= -0.89 -6.69 -11.91 -26.62 -31.97
a 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Nyt n2- 2= 18 18 18 18 18
ttabla= 1.73 1.73 1.73 1.73 1.73
L No se No se No se No se No se
Decision Rechaza Rechaza Rechaza Rechaza Rechaza
Ho Ho Ho Ho Ho

Nota: Fuente: Elaboracion Propia

De la tabla anterior se observa que todos los estadisticos de prueba caen en la region donde

“No se Rechaza la H,” de la curva de t student (t, < tapla)-
Por lo tanto no se rechaza la hip6tesis Nula que afirma que la resistencia a compresion del

concreto con cenizas volantes es significativamente menor al de un concreto sin cenizas volantes

(Mg, < Hg.)aunaedad de 14 dias, con un nivel de significancia de 0.05 (5%).
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Edad de 28 dias
Los estadisticos de prueba que se han calculado para cada tipo de concreto los cuales son:

Tabla 59
Decision de la hipotesis H, con el t,, para el concreto a 28 dias de edad.

RESISTENCIA DEL CONCRETO (Kg-f/cm?); Edad 7 dias

Descripcion
100c+0cv 95c+5cv  90c+10cv 85c+15cv 80c+20cv 75c+25cv
tp= 8.68 6.14 141 -9.04 -16.93
a 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Nyt n2- 2= 18 18 18 18 18
ttabla= 1.73 1.73 1.73 1.73 1.73
L Se Se No se No se No se
Decision Rechaza Rechaza Rechaza Rechaza Rechaza
Ho Ho Ho Ho Ho

Nota: Fuente: Elaboracién Propia

De la anterior tabla se puede obtener dos observaciones:

Los estadisticos de prueba para el concreto de: 95¢c+5cv y 90c+10cv caen en la region
donde “Se Rechaza la H,” de la curva de t student ( t, > tap1a), donde la H, afirma que
la resistencia a compresion del concreto con cenizas volantes es menor al de un concreto
sin cenizas volantes (ug., < pg.), Y se acepta la hipotesis alternativa. Por lo tanto la
resistencia a compresion del concreto con cenizas volantes (95¢c+5cv Yy 90c+10cv ) es
mayor al de un concreto sin cenizas volantes (100c+0cv) a la edad de 28 dias, con un nivel
de significancia de 0.05 (5%).

Los estadisticos de prueba para el concreto de: 85c+15¢cv, 80c+20cv y 75¢+25¢cv caen en
la region donde “No se Rechaza la H,” de la curva de t student ( t, < tap1a). POr lo tanto
no se rechaza la hipotesis Nula que afirma que la resistencia a compresion del concreto con
cenizas volantes (85¢c+15cv, 80c+20cv Y 75¢c+25¢v) es significativamente menor al de un
concreto sin cenizas volantes (100c+0cv) a una edad de 28 dias, con un nivel de
significancia de 0.05 (5%).
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Decision respecto a la hipdtesis de investigacion
En la tabla 60 muestra el resumen de todo lo analizado anteriormente, con respecto a la
resistencia a la compresion del concreto para diferentes porcentajes de ceniza volante:

La hipdtesis nula ( H,) planteada es:

H,: Laadicion de un porcentaje de cenizas volantes como sustituto del cemento portland no mejora

la resistencia a compresion del concreto.

Tabla 60
Resumen de analisis de datos con el estadistico t de student.

Descripcion  100c+0cv 95c+5cv 90c+10cv 85¢c+15cv 80c+20cv 75¢c+25cv

8 o= -16.43  -19.40 -19.98 -39.71 -40.31
§ a 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
S Mtng-2= 18 18 18 18 18

g trala= 1.73 1.73 1.73 1.73 1.73

g . Nose  Nose No se No se No se
g Decision Rechaza Rechaza Rechaza Rechaza Rechaza
© Ho Ho Ho Ho Ho

8 b= -089  -669  -11.91  -2662  -31.97
§ a 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05

8 -

S Mtne-2= 18 18 18 18 18

§  leb™ 1.73 1.73 1.73 1.73 1.73

8 L Nose  Nose No se No se No se
g Decision Rechaza Rechaza Rechaza Rechaza Rechaza
O Ho Ho Ho Ho Ho

g b= 8.68 6.14 141 -9.04  -16.93
§ a 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
8 -

S Mtne-2= 18 18 18 18 18

N

§  leb™ 1.73 1.73 1.73 1.73 1.73

g o Se Se No se No se No se
g Decision Rechaza Rechaza Rechaza Rechaza Rechaza
© Ho Ho Ho Ho Ho

Nota: Fuente: Elaboracién Propia
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De la tabla 60 podemos decir que: Se acepta la hipdtesis de investigacion que afirma que la
adicion de un porcentaje de ceniza volante como sustituto parcial del cemento portland IP con
agregados de la cantera surupana mejora la resistencia del concreto a compresion a la edad de los
28 dias, dichos porcentajes de ceniza volante son el 5% y 10% del peso del cemento portland IP

de disefio.

Los resultados de anélisis de resistencia a la compresion del concreto analizado se pueden

visualizar en el acapite anterior; lo cual refuerzan lo indicado en la presente seccion.

4.6.2. Prueba de hipotesis para la trabajabilidad del concreto fresco
Paso N° 01.- Hipotesis Nula e Hipotesis Alternativa

Se va a probar la hipotesis sobre la diferencia de medias, Si la trabajabilidad del concreto fresco
mejora con el sustituto de cenizas volantes por el cemento, en distintas proporciones del peso de
cemento de 5%, 10%, 15%, 20% y 25%, frente a un concreto patron (sin cenizas volantes).

Las hipdtesis serian de la siguiente manera:
H,: La adicién de un porcentaje de cenizas volantes al concreto fresco como sustituto del
cemento portland no mejora la trabajabilidad del concreto fresco.
H,: La adicion de un porcentaje de cenizas volantes al concreto fresco como sustituto del

cemento portland mejora la trabajabilidad del concreto fresco.

La hipotesis Nula: Hy: pg, < pg,

La hipotesis Alternativa: Hy: pg., > pg,

Donde

ux., - Representa a la media aritmeética de la trabajabilidad del concreto fresco con diferentes

proporciones de ceniza volante.

g, : Representa la media aritmética de la trabajabilidad del concreto fresco (sin ceniza

volante).
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Paso N° 02: Nivel de significancia
Usaremos el mismo nivel de significancia para la resistencia a compresion del concreto, el cual
es: a = 0.05 (5%)

Paso N° 03: Identificar o seleccionar el estadistico de prueba

Se utilizaré el t de student para la prueba de hipotesis, ya que tenemos variables independientes
cuantitativas, el namero de variables es menor a 30, suponemos la normalidad de variables,
asimismo asumimos la homogeneidad de las varianzas entre los dos grupos.

Prueba de hipotesis con la Distribucion T de Student

Como la hipotesis a probar es: La adicion de un porcentaje de cenizas volantes como sustituto
del cemento portland mejora la trabajabilidad del concreto fresco.

Entonces nuestra hipotesis es de la forma:

HXcy = MR

Por consiguiente se trata de un Test de una cola, con:

Hipotesis nula: Hy: pg ., < Kx,

Hipotesis alternativa: Hq: pg., > Mg,

El estadistico de prueba para una distribucion t-student con n; + n, — 2 grados de libertad es

el siguiente:

¢ = Ko Xe _szJ(nl—l)s§+(n2—1)s§

P Sp*\/z’ ny+n,—2
ni nz

El estadistico de prueba para una distribucion t-student con n; + n, — 2 grados de libertad es

el siguiente:

¢, = Rev—Xe 'S, = \/(nl—l)s§+(n2—1)s§
Sp*\/% ng+n,-2
Xcv: Medias de la medida de los asentamientos del concreto fresco con cenizas volantes en
distintas proporciones del peso de cemento de 5%, 10%, 15%, 20% y 25%
X.: Medias de la medida de los asentamientos del concreto freso patron (sin cenizas volantes)
El estadistico de prueba calculado para la trabajabilidad del concreto fresco, para mezclas de

diferentes contenidos de ceniza volante se muestra en la siguiente tabla:

122



Tabla 61

Calculo del estadistico de prueba t,, para el concreto fresco.

N° de Asentamiento (cm)

Ensayo 100c+0Ocv 95c+5cv 90c+10cv 85c+15cv 80c+20cv 75c+25¢cv
1 9.8 9.6 9.5 8.7 7.8 5.6
2 9.7 8.4 8.7 8.4 7.5 4.9
3 9.1 8.8 8.3 8.1 7.4 5.3
4 9.3 8.9 8.6 8.5 7.9 5.1
5 9.2 9 8.5 8.6 7.1 5
Ni 5 5 5 5 5 5
Xi= 9.42 8.94 8.72 8.46 7.54 5.18
S? 0.10 0.19 0.21 0.05 0.10 0.08

Kev-Xe = -0.48 -0.70 -0.96 -1.88 -4.24
Sp= 0.38 0.39 0.27 0.32 0.29
tp= -2.00 -2.84 -5.62 -9.29 -23.12

Nota: Fuente: Elaboracion Propia

Paso N° 04: Formular la regla de decision

La regla de decision se formula teniendo en cuenta que se trata de una prueba unilateral (Una
cola).

Para muestras unilaterales, se rechaza la hipétesis nula cuando:

them-2 > ten+m—z, También: tp > tiabla

El valor critico, para la aceptacion de rechazo de la hip6tesis nula de acuerdo a las tablas t
student, para un nivel de significancia de 0.05 y 8 grados de libertad, queda definido en:

taun+m—-2/ = t0.01,5+5-2 = o058 = 1.86

Como se muestra en la siguiente figura, donde si el t;, superior a 1.86, se rechaza la hipotesis

nula, en cambio si el tp s inferior a 1.86 no se rechaza la nula.
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No se rechaza
la Ho

0.050

Regidn de
rechazo de la Ho

-4.0 -3.0 -2.0 -1.0 0.0 1.0 h 20 3.0 4.0
1.746

Figura 15. Gréfica del estadistico t para a = 0.05 y 8 grados de libertad.
Fuente: Statkey.com - Theoretical Distribution

Paso N° 05: Toma de una decision
La toma de una decision (No se rechaza Ho, 0 se rechaza H, y se acepta H1) se hara respecto a
los estadisticos de prueba calculados anteriormente.

Los estadisticos de prueba para los distintos tipos de mezcla de concreto fresco son:

Tabla 62
Decision de la hipotesis H,, con el t,, para el concreto fresco.

Concreto para diferentes porcentajes de ceniza volante

Descripcion
100c+0cv  95c+5cv  90c+10cv 85c+15cv 80c+20cv  75¢c+25cv
tp= -2.00 -2.84 -5.62 -9.29 -23.12
a 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
ni+ ny - 2= 16 16 16 16 16
ttabla= 1.86 1.86 1.86 1.86 1.86
L No se No se No se No se No se
Decision Rechaza Rechaza Rechaza  Rechaza Rechaza
Ho Ho Ho Ho Ho

Nota: Fuente: Elaboracion Propia
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En la tabla anterior se observa que todos los estadisticos de prueba caen en la regién donde “No
se Rechaza la H,” de la curva de t student ( t, < tiapia). DONnde la hipdtesis nula afirma que la
trabajabilidad del concreto fresco con cenizas volantes es menor al de un concreto sin cenizas
volantes (ux., < Mg.). Por lo tanto el concreto fresco con cenizas volantes no mejora la
trabajabilidad con respecto al concreto sin cenizas volantes, esto a un nivel de significancia de 0.05
(5%).

Decision respecto a la hipdtesis de investigacion
Donde la hipétesis nula ( H,) planteada es:
H,: La adicion de un porcentaje de cenizas volantes al concreto fresco como sustituto del

cemento portland no mejora la trabajabilidad del concreto fresco.

De la tabla 62 podemos decir que “No se rechaza la H,”, entonces no se acepta la hipétesis de
investigacion que indica que la adicion de un porcentaje de ceniza volante como sustituto del
cemento portland con agregados de la cantera surupana mejora la trabajabilidad del concreto fresco

en el proceso de mezclado.

Los resultados de andlisis de la trabajabilidad del concreto fresco analizado se pueden visualizar

en el acépite anterior; lo cual refuerzan lo indicado en la presente seccion.

4.7. Analisis de costo

El analisis de costo de los seis tipos de mezcla de concreto (Concreto patrdn sin ceniza volante
y concreto con diferentes porcentajes de ceniza volante) se hara solo con los materiales que
intervienen en la mezcla para 1 m® de concreto, ademas se tuvo en cuenta la procedencia de la

ceniza volante.

1.- El costo de transporte de la ceniza volante desde la central termoeléctrica 11021 hasta la

ciudad de Juliaca se estima que sera de: 6000 soles para 30 toneladas, entonces el costo por

tonelada de transporte es: % = 200 soles/Tn
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2.- El costo de la ceniza volante en la Central Termoeléctrica es: 0.85 ddlares por tonelada y

considerando el tipo de cambio de: 1 dolar = 3.23 soles, el costo para una tonelada de ceniza

mas el transporte es: 200 + 0.85 * 3.23 = 202.75 soles/Tn

3.- Finalmente el costo por kilogramo de ceniza volante puesto en la ciudad de Juliaca es:

202.75
1000

= 0.202 soles/kg

En las siguientes tablas se muestra el costo de materiales para la elaboracion de cada tipo de

concreto con diferentes porcentajes de ceniza volante:

Tabla 63
Costo del concreto patron.
: Cantidad Cantidad Costo .
Material . o Precio
usada equivalente Unitario
366.07
Cemento 100% 8.61 bls S/.22.50 S/.193.80
Kg/m3
Ceniza volante 0% 0.00 kg/m3 0.00 Kg S/.0.20 S/.0.00
Agregado Fino 710.68 kg/m3  0.26 m3 S/.54.00 S/.14.04
Agregado Grueso 1048.52 0.39 m3 S/.58.30 S/.22.74
kg/m3
Agua 225 Lt/m3 0.23m3 S/.5.10 S/. 1.17
Costo total para 1 m? de concreto en soles S/. 231.75

Nota: Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 64
Costo del concreto con 95% de Cemento + 5% de Ceniza volante.
. Cantidad Cantidad Costo .
Material . o Precio
usada equivalente Unitario
347.77
Cemento 95% 8.18 bls S/.2250 S/.184.11
Kg/m3
Cenizavolante 5%  18.30 kg/m3  18.30 Kg S/.0.20 S/. 3.66
Agregado Fino 710.68 kg/m3  0.28 m3 S/.54.00 S/.15.12
Agregado Grueso 104852 (39m3  5/.5830 S/ 22.74
kg/m3
Agua 225 Lt/m3 0.23 m3 S/.5.10 S/.1.17
Costo total para 1 m2 de concreto en soles S/. 226.80

Nota: Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 65
Costo del concreto con 90% de Cemento + 10% de Ceniza volante.

Cantidad Cantidad Costo

Material usada equivalente Unitario Precio
329.46
Cemento 90% 7.75bls  S/.2250 S/.174.42
Kg/m3
Ceniza volante 10% 36.61 kg/m3  36.61 Kg S/.0.20 S/.7.32
Agregado Fino 710.68 kg/m3  0.28 m3 S/.54.00 S/.15.12
Agregado Grueso 104852 (39m3 55830 S/.22.74
kg/m3
Agua 225 Lt/m3 0.23 m3 S/.5.10 S/.1.17
Costo total para 1 m? de concreto en soles S/. 220.77

Nota: Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 66
Costo del concreto con 85% de Cemento + 15% de Ceniza volante.

Cantidad Cantidad Costo

Material usada equivalente Unitario Precio
Cemento 85% S1L16 7 3onis 512250 1.164.73
Kg/m3
Ceniza volante 15% 54.91 kg/m3  54.91 Kg S/.0.20 S/.10.98
Agregado Fino 710.68 kg/m3  0.28 m3 S/.54.00 S/.15.12
Agregado Grueso 1048.52 0.39 m3 S/.58.30 S/.22.74
kg/m3
Agua 225 Lt/m3 0.23m3 S/.5.10 S/. 1.17
Costo total para 1 m? de concreto en soles S/. 214.74

Nota: Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 67
Costo del concreto con 80% de Cemento + 20% de Ceniza volante.

Cantidad Cantidad Costo

Material usada equivalente Unitario Precio
292.86
Cemento 80% 6.89 bls S/.22.50 S/.155.04
Kg/m3
Ceniza volante 20% 73.21 kg/m3  73.21 Kg S/.0.20 S/.14.64
Agregado Fino 710.68 kg/m3  0.28 m3 S/.54.00 S/.15.12
Agregado Grueso 1048.52 0.39 m3 S/.58.30 S/.22.74
kg/m3
Agua 225 Lt/m3 0.23m3 S/.5.10 S/. 1.17
Costo total para 1 m? de concreto en soles S/. 208.72

Nota: Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 68
Costo del concreto con 75% de Cemento + 25% de Ceniza volante.

Cantidad Cantidad Costo

Material usada equivalente Unitario Precio
274.55
Cemento 75% 6.46 bls  S/.2250 S/.145.35
Kg/m3
Ceniza volante 25% 91.52 kg/m3  91.52 Kg S/.0.20 S/.18.30
Agregado Fino 710.68 kg/m3  0.28 m3 S/.54.00 S/.15.12
Agregado Grueso 1048.52 0.39 m3 S/.58.30 S/.22.74
kg/m3
Agua 225 Lt/m3 0.23m3 S/.5.10 S/. 1.17
Costo total para 1 m? de concreto en soles S/. 202.68

Nota: Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 69
Resumen del costo del concreto (S6lo materiales) para diferentes dosificaciones.
Concreto con: Precio % Costo
Cemento 100% + Ceniza volante 0% S/. 231.75 100.00%
Cemento 95% + Ceniza volante 5% S/. 226.80 97.86%

Cemento 90% + Ceniza volante 10% S/. 220.77 95.26%
Cemento 85% + Ceniza volante 15% S/.214.74 92.66%
Cemento 80% + Ceniza volante 20% S/. 208.72 90.06%
Cemento 75% + Ceniza volante 25% S/. 202.68 87.46%

Nota: Fuente: Elaboracién Propia

128



Se puede observar que el costo del concreto sin cenizas volantes es superior al concreto que
contiene diferentes porcentajes de cenizas volantes, ademéas costo del concreto que tuvo mayor
resistencia a la compresion respecto al concreto convencional, es menor en un 2.91%, esto para el
concreto con 5% de cenizas volantes, y 5.82% menor del costo para el concreto con 10% de cenizas

volantes.
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Capitulo V: Conclusiones y recomendaciones
5.1. Conclusiones
5.1.1. Conclusién general
Se ha logrado obtener un concreto con cenizas volantes de resistencia superior a un concreto
sin ceniza volante a la edad de 28 dias, para este concreto con ceniza volante los porcentajes de
sustitucion fueron de 5 y 10% del peso del cemento portland IP.

5.1.2. Conclusiones especificas

El trabajo de investigacion desarrollado presentd limitaciones como la falta de un laboratorio
especialista que contara con equipos para ver especificamente si la ceniza volante cumple con los
requisitos fisicos recomendados por la norma ASTM C 618, esto se debe a que es muy poco la

utilizacion de la ceniza volante en la preparacion del concreto en el Perd.

La inclusion de ceniza volante a las mezclas de concreto no mejord la trabajabilidad del
concreto fresco, por el contrario se obtuvieron menores asentamientos para las mezclas con ceniza
volante, esto se debe a que se utilizd una misma cantidad de agua de disefio para todas las mezclas
ademas el reemplazo de ceniza volante por cemento portland IP se hizo en peso, y al tener la ceniza

volante una menor densidad que el cemento se tuvo un mayor volumen de cementantes.

Para el disefio de mezcla del concreto con ceniza volante se tomo referencias de investigaciones
anteriores, las recomendaciones que indican utilizar una equivalencia diferente estan propuestas
por el ACI, ademas en nuestro medio existen muy pocas investigaciones sobre este tema, asi que
optamos por preparar mezclas de prueba, cual disefio es semejante para un concreto sin ceniza

volante (concreto patron y/o normal).

Para ver el efecto de la ceniza volante en el concreto elaborado en nuestra zona (ciudad de
Juliaca - UPeU) las condiciones de curado fueron realizas a una temperatura de aproximadamente
13°C. Cabe indicar gque esta temperatura representa la temperatura del agua y del medio normal en

nuestra zona.
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Los materiales usados como los agregados, cemento y agua son convencionales, es decir se
encuentran en la zona; mas no la ceniza volante, la cual sélo estd disponible dentro de las

instalaciones de la central termoeléctrica 11021.

5.2. Recomendaciones
Para sacar por toneladas la ceniza volante de la central termoeléctrica 11021, la atencion y/o

tramite se realiza en la ciudad de Lima o via telefonica con la Empresa Enersur S A.

Se debe manipular la ceniza volante con mucho cuidado y usando equipos de proteccién para
el individual adecuados, pues este es un producto que causa irritacion en los ojos, la piel y por

inhalacion, es porque la ceniza volante contiene silice cristalina.

Se debe tener cuidado en hacer los ensayos fisicos de los agregados, ya que los resultados
obtenidos influenciaran en la cantidad de materiales que integran la unidad cubica de concreto.

Los concretos elaborados con ceniza volante a edades tempranas deben maniobrarse con

mucho cuidado, ya que la ceniza volante inicialmente solo se comporta como agregado fino.

Con respecto a la aplicacion del concreto con ceniza volante para alguna construccion de
nuestra zona (Juliaca - UPeU), se recomienda sustituir s6lo hasta un 10% de ceniza volante por
cemento portland IP en peso, ya que se ha visto que el concreto con ceniza volante es superior a
un concreto normal a este porcentaje de sustitucion. Ademas debemos considerar que en nuestra
zona no se ha visto construcciones con adiciones de ceniza volante al concreto, asi que se

recomienda realizar las pruebas respectivas al concreto segun sea la construccion a realizar.

Para mejorar el asentamiento “Slump” del concreto con ceniza volante se debe considerar
realizar investigaciones con aditivos plastificantes y super plastificantes que ayuden en las
construcciones de concreto pre mezclado, ya que estas empresas utilizan equipos y maquinaria

para bombear el concreto hasta edificaciones de gran altura.
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Anexos
Anexo A: Agregados.

O PER
ST,

UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE TECNOLOGIA DE CONCRETO Y MATERIALES

PROYECTO : Influencia de la Ceniza Volante “fly ash” como Sustituto Parcial del Cemento Portland IP en las Propiedades del Concreto
con Agregados de la Cantera Surupana en la UPeU Filial Juliaca.
SOLICITANTE : Bach. Pérez Atoche Jafet Manfred CANTERA: Maravillas / Surupana
ASESOR: Ing. Moises Araca Chile FECHA: 01/09/2017

ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD

NTP 400.016

CONTENIDO DE HUMEDAD AGREGADO FINO

Numero de tara Muestra 1| Muestra 2| Muestra 3
Peso de tara 27.72¢gr | 27.65¢r 31.09 gr
Peso de tara + muestra humeda 366.059r | 321.74¢gr | 411.20 gr
Peso de tara + muestra seca 352.27gr | 308.41¢gr | 396.51 gr
Peso de agua 13.78 gr | 13.33¢gr 14.69 gr
Peso de muestra seca 324.55gr | 280.76 gr | 365.42 gr
Contenido de humedad W% 4.25% 4.75% 4.02%
Contenido de humedad W% Promedio 4.34%
CONTENIDO DE HUMEDAD AGREGADO GRUESO
Numero de tara Muestra 1] Muestra 2| Muestra 3
Peso de tara 31.09gr | 27.6209r 29.81 gr
Peso de tara + muestra humeda 410.54 gr | 407.32 gr | 409.65 gr
Peso de tara + muestra seca 405.42 gr | 402.03gr | 404.69 gr
Peso de agua 512 gr 5.29 gr 4.96 gr
Peso de muestra seca 374.33gr | 374.41gr | 374.88 gr
Contenido de humedad W% 1.37% 1.41% 1.32%
Contenido de humedad W% Promedio 1.37%
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

LABORATORIO DE TECNOLOGIA DE CONCRETO Y MATERIALES
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Influencia de la Ceniza Volante “fly ash” como Sustituto Parcial del Cemento Portland IP en las Propiedades del

PROYECTO : Concreto con Agregados de la Cantera Surupana en la UPeU Filial Juliaca.
SOLICITANTE : Bach. Pérez Atoche Jafet Manfred CANTERA: Maravillas
ASESOR: Ing. Moises Araca Chile FECHA: 11/09/2017
ANALISIS GRANULOMETRICO
NTP 400.037 - ASTM C-33
TAMICES | Abertura PESO RETENIDO | RETENIDO |PORCENTAJE DESCRIPCION DE LA MUESTRA:
ASTM en RETENIDO PARCIAL |ACUMULADO| QUE PASA
m.m. (kg) (%) (%) (%) Peso Inicial:  3229.20 gr.
63.500 Peso Lavado 320251 gr.
50.600 Peso Perdid¢  26.69 ar.
38.100 Peso Perdidc  0.83%
25.400
19.050 TAMANO MAXIMO:
12.700
9.525 N°4
6.350
4.760 0.00 0.00 0.00 100.00 TAMARNO MAXIMO NOMINAL:
N°8 2.380 0.561 17.51 17.51 82.49
N° 16 1.180 0675 21.06 38,57 6143 N°8
N° 30 0.425 0.627 19.57 58.14 41.86
N° 50 0.250 0.563 1758 75.72 2428 MODULO DE FINURA AF.
N° 100 0.150 0477 14.88 90.60 9.40
N° 200 0.074 0.238 744 98.05 1.95 281
Pasa N° 200 0.06 1.95 100.00 0.00
PESO TOTAL 3203
CURVA GRANULOMETRICA

CURVA GRANULOMETRICA

100.00 10000

90.00

80.00 82.49

70.00

60.00 1

50.00

40.00 41.86
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24.28
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10.00 9.40
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0.010

Aberturasen mm (esc.logaritmica)
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION

FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE TECNOLOGIA DE CONCRETO Y MATERIALES

Influencia de la Ceniza Volante “fly ash” como Sustituto Parcial del Cemento Portland IP en las Propiedades del

PROYECTO : Concreto con Agregados de la Cantera Surupana en la UPeU Filial Juliaca.
SOLICITANTE : Bach. Pérez Atoche Jafet Manfred CANTERA: Surupana "Piedra Chancada"
ASESOR: Ing. Moises Araca Chile FECHA: 11/09/2017
ANALISIS GRANULOMETRICO
NTP 400.037 - ASTM N°57
TAMICES | Abertura PESO RETENIDO | RETENIDO |PORCENTAJE DESCRIPCION DE LA MUESTRA:
ASTM en RETENIDO PARCIAL |ACUMULADO| QUE PASA
m.m. (kg) (%) (%) (%) Peso Inicial: 509249 gr.
63.500 Peso Lavado 5068.56 gr.
50.600 Peso Perdid¢  23.93 ar.
38.100 Peso Perdid¢  0.47%
25.400 0.000 0.00 0.00 100.00
19.050 0.937 18.48 18.48 81.52 TAMANO MAXIMO:
12.700 1.658 32.71 51.20 48.80
9.525 1.040 20.52 71.72 28.28 1"
6.350 1.041 20.54 92.26 7.74
4.760 0.392 7.74 100.00 0.00 TAMARNO MAXIMO NOMINAL:
N°8 2.380
N° 16 1.180 3/4"
N° 30 0.425
N° 50 0.250 MODULO DE FINURAAG.
N° 100 0.150
N° 200 0.074 6.41
Pasa N° 200 0.00 0.00 100.00
PESO TOTAL 5.069
CURVA GRANULOMETRICA

100.00

CURVA GRANULOMETRICA

=
=3
>
=3

90.00

80.00

70.00

60.00

50.00
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Influencia de la Ceniza Volante “fly ash” como Sustituto Parcial del Cemento Portland IP en las Propiedades del Concreto

PROYECTO :
con Agregados de la Cantera Surupana en la UPeU Filial Juliaca.
SOLICITANTE : Bach. Pérez Atoche Jafet Manfred CANTERA: Maravillas / Surupana
ASESOR: Ing. Moises Araca Chile FECHA: 12/09/2017
ENSAYO DE PESO ESPECIFICO
NTP 400.021 - NTP 400.022
AGREGADO FINO
Peso de la muestra saturada superfcialmente seca 450.00 gr
Peso de fiola 165.00 gr
Peso de la muestra saturada superficialmente seca + peso de fiola + peso de agua 929.00 gr
Peso de agua 314.00 gr
Peso de muestra seca 480.50 gr
Volumen de la fiola 500.00 cm3
Peso especifico de masa 2.58 gr/cm3
Peso especifico de masa saturada superficialmene seca 2.69 gr/cm3
Peso especifico aparente 2.89 gr/lcm3
Absorcion 4.06%
AGREGADO GRUESO

Peso de la muestra sss 1250.00 gr
Peso de muestra sss+ canastilla + agua (sumergido) 798.00 gr
Peso de muestra saturada superficialmente seca - peso de muestra bajo agua 452.00 gr
Peso muestra seca 1208.30 gr
Volumen de la masa 410.30 cm3
Peso especifico de masa 2.67 gricm3
Peso especifico de masa sss 2.77 grlcm3
Peso especffico aparente 2.94 gr/cm3
Absorcién 3.45%
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Influencia de la Ceniza Volante “fly ash” como Sustituto Parcial del Cemento Portland IP en las Propiedades del Concreto con
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PROYECTO :
Agregados de la Cantera Surupana en la UPeU Filial Juliaca.
SOLICITANTE : Bach. Pérez Atoche Jafet Manfred CANTERA: Maravillas / Surupana
ASESOR : Ing. Moises Araca Chile FECHA: 14/09/2017
ENSAYO DE PESO UNITARIO
NTP 400.017
FINO SUELTO Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 3 Diametro 15.00 cm
Peso del molde 7.07 gr 7.07 gr 7.07 gr Altura 30.00 cm
Volumen del molde 0.0053 m3 | 0.0053 m3 | 0.0053 m3 Volumen |5301.44 cm3
Peso del molde + muestra 16.21 gr 16.11 gr 16.09 gr Volumen | 0.0053 m3
Peso de la muestra 9.14 gr 9.04 gr 9.02 gr
Peso unitario suelo 1723 Kg/m3]| 1704 Kg/m3]1701 Kg/m3
Peso unitario promedio 1710 Kg/m3
FINO COMPACTADO Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 3
Peso del molde 7.07 gr 7.07 gr 7.07 gr
\Volumen del molde 0.0053 m3 | 0.0053 m3 | 0.0053 m3
Peso del molde + muestra 16.71 gr 16.67 gr 16.759gr
Peso de la muestra 9.64 gr 9.60 gr 9.68 gr
Peso unitario compactado 1818 Kg/m3| 1811 Kg/m3] 1825 Kg/m3
Peso unitario promedio 1818 Kg/m3
GRUESO SUELTO Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 3
Peso del molde 7.07 gr 7.07 gr 7.07 gr
Volumen del molde 0.0053 m3 | 0.0053 m3 | 0.0053 m3
Peso del molde + muestra 15.47 gr 15.41 gr 15.34 gr
Peso de la muestra 8.40 gr 8.34 gr 8.27 gr
Peso unitario suelo 1584 Kg/m3]| 1573 Kg/m3]1559 Kg/m3
Peso unitario promedio 1572 Kg/m3
GRUESO COMPACTADO Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 3
Peso del molde 7.07 gr 7.07 gr 7.07 gr
Volumen del molde 0.0053 m3 | 0.0053 m3 | 0.0053 m3
Peso del molde + muestra 15.91 gr 15.79 gr 16.08 gr
Peso de la muestra 8.84 gr 8.72gr 9.01gr
Peso unitario compactado 1667 Kg/m3]| 1644 Kg/m3]1700 Kg/m3
Peso unitario promedio 1670 Kg/m3




Anexo B: Disefio de Mezcla por el método ACI 211.1.

Anexo B-1: Método por Volumen Absoluto Equivalente.

366.07 kg/m3
0.00 kg/m3

. CEMENTO Y CENIZA VOLANTE
DESCRIPCION MARCA PE PESO % CONT.
Cemento RUMI 2.99 42.5 100.00%
Ceniza Volante 2.5 0.00%
. AGREGADOS
DESCRIPCION Unidad Fino Grueso
Tamafio Maximo Nominal Pulg N° 4 3/4"
Peso Especifico gr/cm3 2.58 2.66
Peso Unitario Suelto kg/m3 1710 1572
Peso Unitario Compactado kg/m3 1818 1671
Contenido de Humedad % 4.34 1.37
Absorcion % 4.06 3.45
Modulo de Fineza 2.81 6.41
a) Resistencia Requerida Promedio
fc= 210 Kg/m3
fer = 294 Kg/m3
b) Valores de Disefio
1 Asentamiento 3"-4"
2 Tamafio Max. Nominal 3/4"
3 Aire Incorporado No Si
4 Relacién Agua Cemento a/c 0.56 0.47
5 Agua 205 ltrs 205 ltrs
6 Total de aire 2.00%
7 Volumen de A.G. 0.619
b.1) Nueva Relacién a/(c+cv)
Fw = Contenido de ceniza (% en peso del cemento)
Fw = 0.00% Fv= Porcentaje en VVolumen de las ceniza, en el volumen total de material cementico.
Fv= 0.00% a = 0.56
c+cv
c) Analisis de disefio
1. Factor cemento
Fact. Cemento = 205
0.56
Fact. Cemento =  366.07 kg/m3 En bolsas seria: 8.6 bls/m3
2. Contenido de agregado grueso
Peso del agregado grueso seco = 0.619 X 1671 = 1034.35 kg/m3
3. Volumenes absolutos del cemento y ceniza volante
Peso del cemento: C= 366.07 kg/m3 X 100.00% =
Peso de ceniza volante: CV = 366.07 kg/m3 X 0.00% =
Cemento = 366.07 kg/m3 = 0.1224 m3
2.99 x 1000
Ceniza volante = 0.00 kg/m3 = 0.0000 m3
2.5 X 1000
4. Volumen absoluto del agua
Agua = 205 ltrs = 0.2050 m3
1 x 1000
5. Volumen absoluto del aire atrapado
Aire = 2.00% = 0.0200 m3
1x1
6. VVolumen absoluto del agegado grueso
Agregado Grueso = 1034.35 kg/m3 = 0.3889 m3
2.66 X 1000
Suma de volumenes absolutos = 0.7363 m3
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7. Contenido de agregado fino

Volumen absorcién agregado fino = 1 - 0.7363 m3 = 0.2640 m3
Peso del agregado fino seco = 0.2640 m3 x 2.58 x 1000 = 681.12 kg/m3
d) Cantidad de materiales por m3 en peso
1. Cemento 366.07 kg/m3
2. Ceniza Volante 0.00 kg/m3
3. Agua de Disefio 205 ltrs/m3
4. Agregado Fino Seco 681.12 kg/m3
5. Agregado Grueso Seco 1034.35 kg/m3
Peso total de la mezcla 2286.54 kg/m3
e) Correcién por humedad del agregado
1. Peso humedo del agregado fino
1 + 4.34/100
Agregado Fino = 681.12 kg/m3 X 1.0434 = 710.68 kg/m3
2. Peso humedo del agregado grueso
1+ 1.37/100
Agregado Grueso = 1034.35 kg/m3 X 1.0137 = 1048.52 kg/m3
f) Contribucion de agua de los agregados
1. Humedad Superficial de los agregados
Agregado Fino = 4.34 - 4.06 = 0.28%
Agregado Grueso = 1.37 - 3.45 = -2.08%
1.80%
2. Aporte de humedad de los agregados
Agregado fino seco = 681.12 kg/m3 X 0.0028 = 2 Ltm3
Agregado grueso seco = 1034.35 kg/m3 X -0.0208 = -22 LYm3
Aporte de humedad de los agregados = -20 LYmM3
Agua efectiva = 205 LtYm3 - -20 LYm3 = 225 LtYm3
g) Cantidad de materales corregidos por m3 de concreto
Cemento = 366 kg/m3
Ceniza VVolante = 0.00 kg/m3
Agua efectiva = 225 LtYm3
Agregado fino humedo = 711 kg/m3
Agregado grueso humedo = 1049 kg/m3
h) Proporciones en peso por unidad de cemento
Cemento = 366 kg/m3 = 1
366 kg/m3
Ceniza VVolante = 0.00 kg/m3 = (0]
366 kg/m3
Agua efectiva = 225 kg/m3 = 0.61
366 kg/m3
Agregado Fino = 711 kg/m3 = 1.94
366 kg/m3
Agregado Grueso = 1049 kg/m3 = 2.86
366 kg/m3
i) Cantidad de materiales corregidos por bolsa
Cemento = 1 X 42.5 = 42.5 Kg/Bolsa
Ceniza Volante = 0] X 42.5 = 0.0 Kg/Bolsa
Agua efectiva = 0.61 X 42.5 = 25.9 Lt/Bolsa
Agregado fino humedo = 1.94 X 42.5 = 82.5 Kg/Bolsa
Agregado grueso humedo = 2.86 X 42.5 = 121.6 Kg/Bolsa
CUADRO DE RESUMEN
DESCRIPCION Volum. Abso. Pesos Secos / m3 Humedad Pesos Kg/m3 Proporcion
Cemento 0.12 m3 366.07 kg/m3 366.07 kg/m3 1
Cenza VVolante 0.00 m3 0.00 kg/m3 0.00 kg/m3 [0]
Agua 0.21 m3 205 Lt/m3 -1.80% 225 Lt/m3 25.93
Agregado Fino 0.26 m3 681.12 kg/m3 0.28% 710.68 kg/m3 1.94
Agregado Grueso 0.39 m3 1034.35 kg/m3 -2.08% 1048.52 kg/m3 2.86
Aire 0.02 m3
2349.88 kg/m3
Relacion Agua/Cemento Efectiva [ oe1 ]
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) CEMENTO Y CENIZA VOLANTE
DESCRIPCION MARCA PE PESO % CONT.
Cemento RUMI 2.99 42.5 95.00%
Ceniza VVolante 2.5 5.00%
) AGREGADOS
DESCRIPCION Unidad Fino Grueso
Tamafio Maximo Nominal Pulg N° 4 3/4"
Peso Especifico gr/cm3 2.58 2.66
Peso Unitario Suelto kg/m3 1710 1572
Peso Unitario Compactado kg/m3 1818 1671
Contenido de Humedad % 4.34 1.37
Absorcion % 4.06 3.45
Modulo de Fineza 2.81 6.41
a) Resistencia Requerida Promedio
fc= 210 Kg/m3
fer = 294 Kg/m3
b) Valores de Disefio
1 Asentamiento 3"-4"
2 Tamarfio Max. Nominal 3/4"
3 Aire Incorporado No Si
4 Relacion Agua Cemento a/c 0.56 0.47
5 Agua 205 ltrs 205 ltrs
6 Total de aire 2.00%
7 Volumen de A.G. 0.619
b.1) Nueva Relacién a/(c+cv)
Fw = Contenido de ceniza (% en peso del cemento)
Fw = 5.00% Fv= Porcentaje en VVolumen de las ceniza, en el volumen total de material cementico
Fv= 5.92% = 0.57
c+cv
c) Andlisis de disefio
1. Factor cemento
Fact. Cemento = 205
0.57
Fact. Cemento =  359.65 kg/m3 En bolsas seria: 8.5 bls/m3
2. Contenido de agregado grueso
Peso del agregado grueso seco = 0.619 X 1671 = 1034.35 kg/m3
3. Volimenes absolutos del cemento y ceniza volante
Peso del cemento: Cc= 359.65 kg/m3 X 95.00% = 341.67 kg/m3
Peso de ceniza volante: CV = 359.65 kg/m3 X 5.00% = 17.98 kg/m3
Cemento = 341.67 kg/m3 = 0.1143 m3
2.99 x 1000
Ceniza volante = 17.98 kg/m3 = 0.0072 m3
25 x 1000
4. Volumen absoluto del agua
Agua = 205 ltrs = 0.2050 m3
1 x 1000
5. Volumen absoluto del aire atrapado
Aire = 2.00% = 0.0200 m3
1x1
6. Volumen absoluto del agegado grueso
Agregado Grueso = 1034.35 kg/m3 = 0.3889 m3
2.66 X 1000
Suma de volumenes absolutos = 0.7353 m3
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7. Contenido de agregado fino

Volumen absorcién agregado fino = 1 - 0.7353 m3 = 0.265 m3
Peso del agregado fino seco = 0.2650 m3 x 2.58 x 1000 = 683.70 kg/m3

d) Cantidad de materiales por m3 en peso

1. Cemento 341.67 kg/m3
2. Ceniza Volante 17.98 kg/m3
3. Agua de Disefio 205 ltrs/m3
4. Agregado Fino Seco 683.70 kg/m3
5. Agregado Grueso Seco 1034.35 kg/m3
Peso total de la mezcla 2282.70 kg/m3

e) Correcién por humedad del agregado

1. Peso humedo del agregado fino

1 + 4.34/100
Agregado Fino = 683.70 kg/m3 X 1.0434 = 713.37 kg/m3
2. Peso humedo del agregado grueso
1+ 1.37/100
Agregado Grueso = 1034.35 kg/m3 X 1.0137 = 1048.52 kg/m3
f) Contribucién de agua de los agregados
1. Humedad Superficial de los agregados
Agregado Fino = 4.34 - 4.06 = 0.28%
Agregado Grueso = 1.37 - 3.45 = -2.08%
1.80%
2. Aporte de humedad de los agregados
Agregado fino seco = 683.70 kg/m3 X 0.0028 = 2 LYm3
Agregado grueso seco = 1034.35 kg/m3 X -0.0208 = -22 Lt/m3
Aporte de humedad de los agregados = -20 Lt/m3
Agua efectiva = 205 LYm3 - -20 LYM3 = 225 LYm3
g) Cantidad de materales corregidos por m3 de concreto
Cemento = 342 kg/m3
Ceniza VVolante = 18 kg/m3
Agua efectiva = 225 Lt/m3
Agregado fino humedo = 713 kg/m3
Agregado grueso humedo = 1049 kg/m3
h) Proporciones en peso por unidad de cemento
Cemento = 342 kg/m3 = 1
342 kg/m3
Ceniza Volante = 18 kg/m3 = 0.05
342 kg/m3
Agua efectiva = 225 kg/m3 = 0.66
342 kg/m3
Agregado Fino = 713 kg/m3 = 2.09
342 kg/m3
Agregado Grueso = 1049 kg/m3 = 3.07
342 kg/m3
i) Cantidad de materiales corregidos por bolsa
Cemento = 1 X 42.5 = 42.5 Kg/Bolsa
Ceniza VVolante = 0.05 X 42.5 = 2.1 Kg/Bolsa
Agua efectiva = 0.66 X 42.5 = 28.1 Lt/Bolsa
Agregado fino humedo = 2.09 X 42.5 = 88.8 Kg/Bolsa
Agregado grueso humedo = 3.07 X 42.5 = 130.5 Kg/Bolsa
CUADRO DE RESUMEN
DESCRIPCION Volum. Abso. Pesos Secos / m3 Humedad Pesos Kg/m3 | Proporciéon
Cemento 0.11 m3 341.67 kg/m3 341.67 kg/m3 1
Cenza Volante 0.01 m3 17.98 kg/m3 17.98 kg/m3 0.05
Agua 0.21 m3 205.00 kg/m3 -1.80% 224.60 kg/m3 28.05
Agregado Fino 0.27 m3 683.70 kg/m3 0.28% 713.37 kg/m3 2.09
Agregado Grueso 0.39 m3 1034.35 kg/m3 -2.08% 1048.52 kg/m3 3.07
Aire 0.02 m3
2346 kg/m3
Relacion Agua/Cemento Efectiva [ 0.62 |

143




) CEMENTO Y CENIZA VOLANTE
DESCRIPCION MARCA PE PESO % CONT.
Cemento RUMI 2.99 42.5 90.00%
Ceniza VVolante 2.5 10.00%
. AGREGADOS
DESCRIPCION Unidad Fino Grueso
Tamafio Maximo Nominal Pulg N° 4 3/4"
Peso Especifico gr/lcm3 2.58 2.66
Peso Unitario Suelto kg/m3 1710 1572
Peso Unitario Compactado kg/m3 1818 1671
Contenido de Humedad % 4.34 1.37
Absorcién % 4.06 3.45
Modulo de Fineza 2.81 6.41
a) Resistencia Requerida Promedio
fc= 210 Kg/m3
fer= 294 Kg/m3
b) Valores de Disefio
1 Asentamiento 3"-4"
2 Tamafio Max. Nominal 3/4"
3 Aire Incorporado No Si
4 Relacion Agua Cemento a/c 0.56 0.47
5 Agua 205 ltrs 205 ltrs
6 Total de aire 2.00%
7 Volumen de A.G. 0.619
b.1) Nueva Relacion a/(c+cv)
Fw = Contenido de ceniza (% en peso del cemento)
Fw = 10.00% Fv= Porcentaje en Volumen de las ceniza, en el volumen total de material cementico
Fv= 11.73% a = 0.57
c+cv
c) Andlisis de disefio
1. Factor cemento
Fact. Cemento = 205
0.57
Fact. Cemento =  359.65 kg/m3 n bolsas seria: 8.5 bls/m3
2. Contenido de agregado grueso
Peso del agregado grueso seco = 0.619 X 1671 = 1034.35 kg/m3
3. Volimenes absolutos del cemento y ceniza volante
Peso del cemento: C= 359.65 kg/m3 X 90.00% = 323.68 kg/m3
Peso de ceniza volante: CV = 359.65 kg/m3 X 10.00% = 35.96 kg/m3
Cemento = 323.68 kg/m3 = 0.1083 m3
2.99 X 1000
Ceniza volante = 35.96 kg/m3 = 0.0144 m3
25 x 1000
4. Volumen absoluto del agua
Agua = 205 ltrs = 0.2050 m3
1 x 1000
5. Volumen absoluto del aire atrapado
Aire = 2.00% = 0.0200 m3
1x1
6. Volumen absoluto del agegado grueso
Agregado Grueso = 1034.35 kg/m3 = 0.3889 m3
2.66 X 1000
Suma de volumenes absolutos = 0.7365 m3
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7. Contenido de agregado fino

Volumen absorcién agregado fino = 1 - 0.7365 m3 = 0.264 m3
Peso del agregado fino seco = 0.2640 m3 x 2.58 x 1000 = 681.12 kg/m3
d) Cantidad de materiales por m3 en peso
1. Cemento 324 kg/m3
2. Ceniza VVolante 36 kg/m3
3. Agua de Disefio 205 kg/m3
4. Agregado Fino Seco 681 kg/m3
5. Agregado Grueso Seco 1034 kg/m3
Peso total de la mezcla 2280.1 kg/m3
e) Correciéon por humedad del agregado
1. Peso humedo del agregado fino
1 + 4.34/100
Agregado Fino = 681.12 kg/m3 X 1.0434 = 710.68 kg/m3
2. Peso humedo del agregado grueso
1+ 1.37/100
Agregado Grueso = 1034.35 kg/m3 X 1.0137 = 1048.52 kg/m3
f) Contribucién de agua de los agregados
1. Humedad Superficial de los agregados
Agregado Fino = 4.34 - 4.06 = 0.28%
Agregado Grueso = 1.37 - 3.45 = -2.08%
1.80%
2. Aporte de humedad de los agregados
Agregado fino seco = 681.12 kg/m3 X 0.0028 = 2 LYm3
Agregado grueso seco = 1034.35 kg/m3 X -0.0208 = -22 Lt/m3
Aporte de humedad de los agregados = -20 LtYm3
Agua efectiva = 205 LYm3 - -20 LYM3 = 225 LYm3
g) Cantidad de materales corregidos por m3 de concreto
Cemento = 324 kg/m3
Ceniza VVolante = 36 kg/m3
Agua efectiva = 225 LYm3
Agregado fino humedo = 711 kg/m3
Agregado grueso humedo = 1049 kg/m3
h) Proporciones en peso por unidad de cemento
Cemento = 324 kg/m3 = 1
324 kg/m3
Ceniza VVolante = 36 kg/m3 = 0.11
324 kg/m3
Agua efectiva = 225 kg/m3 = 0.69
324 kg/m3
Agregado Fino = 711 kg/m3 = 2.2
324 kg/m3
Agregado Grueso = 1049 kg/m3 = 3.24
324 kg/m3
i) Cantidad de materiales corregidos por bolsa
Cemento = 1 X 42.5 = 42.5 Kg/Bolsa
Ceniza VVolante = 0.11 X 42.5 = 4.7 Kg/Bolsa
Agua efectiva = 0.69 X 42.5 = 29.3 Lt/Bolsa
Agregado fino humedo = 2.2 X 42.5 = 93.5 Kg/Bolsa
Agregado grueso humedo = 3.24 X 42.5 = 137.7 Kg/Bolsa
CUADRO DE RESUMEN
DESCRIPCION Volum. Abso. Pesos Secos / m3 Humedad Pesos Kg/m3 [ Proporcion
Cemento 0.1083 m3 323.68 kg/m3 323.68 kg/m3 1
Cenza VVolante 0.0144 m3 35.96 kg/m3 35.96 kg/m3 0.11
Agua 0.2050 m3 205.00 kg/m3 -1.80% 224.61 kg/m3 29.33
Agregado Fino 0.2640 m3 681.12 kg/m3 0.28% 710.68 kg/m3 2.2
Agregado Grueso 0.3889 m3 1034.35 kg/m3 -2.08% 1048.52 kg/m3 3.24
Aire 0.0200 m3
2343 kg/m3
Relacién Agua/Cemento Efectiva | o062
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) CEMENTO Y CENIZA VOLANTE
DESCRIPCION MARCA PE PESO % CONT.
Cemento RUMI 2.99 42.5 85.00%
Ceniza VVolante 2.5 15.00%
. AGREGADOS
DESCRIPCION Unidad Fino Grueso
Tamafio Maximo Nominal Pulg N° 4 3/4"
Peso Especifico gr/cm3 2.58 2.66
Peso Unitario Suelto kg/m3 1710 1572
Peso Unitario Compactado kg/m3 1818 1671
Contenido de Humedad % 4.34 1.37
Absorcién % 4.06 3.45
Modulo de Fineza 2.81 6.41
a) Resistencia Requerida Promedio
fc= 210 Kg/m3
fer = 294 Kg/m3
b) Valores de Disefio
1 Asentamiento 3"-4"
2 Tamafio Max. Nominal 3/4"
3 Aire Incorporado No Si
4 Relacién Agua Cemento a/c 0.56 0.47
5 Agua 205 ltrs 205 ltrs
6 Total de aire 2.00%
7 Volumen de A.G. 0.619
b.1) Nueva Relacién a/(c+cv)
Fw = Contenido de ceniza (% en peso del cemento)
Fw = 15.00% Fv= Porcentaje en VVolumen de las ceniza, en el volumen total de material cementico
Fv= 17.43% = 0.58
c+cv
c) Analisis de disefio
1. Factor cemento
Fact. Cemento = 205
0.58
Fact. Cemento =  353.45 kg/m3 En bolsas seria: 8.3 bls/m3
2. Contenido de agregado grueso
Peso del agregado grueso seco = 0.619 X 1671 = 1034.35 kg/m3
3. Volumenes absolutos del cemento y ceniza volante
Peso del cemento: cC= 353.45 kg/m3 X 85.00% = 300.43 kg/m3
Peso de ceniza volante: CV = 353.45 kg/m3 X 15.00% = 53.02 kg/m3
Cemento = 300.43 kg/m3 = 0.1005 m3
2.99 x 1000
Ceniza volante = 53.02 kg/m3 = 0.0212 m3
X 1000
4. Volumen absoluto del agua
Agua = 205 ltrs = 0.2050 m3
1 x 1000
5. Volumen absoluto del aire atrapado
Aire = 2.00% = 0.0200 m3
1x1
6. Volumen absoluto del agegado grueso
Agregado Grueso = 1034.35 kg/m3 = 0.3889 m3
2.66 X 1000
Suma de volumenes absolutos = 0.7355 m3
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7. Contenido de agregado fino

Volumen absorcién agregado fino =
Peso del agregado fino seco =

d) Cantidad de materiales por m3 en peso

1. Cemento 300 kg/m3
2. Ceniza Volante 53 kg/m3
3. Agua de Disefio 205 kg/m3
4. Agregado Fino Seco 681 kg/m3
5. Agregado Grueso Seco 1034 kg/m3
Peso total de la mezcla 2273.9 kg/m3

e) Correciéon por humedad del agregado

1. Peso humedo del agregado fino

1
0.2640 m3 x 2.58 x 1000

- 0.7355 m3

0.264 m3
681.12 kg/m3

1 + 4.34/100
Agregado Fino = 681.12 kg/m3 X 1.0434 = 710.68 kg/m3
2. Peso humedo del agregado grueso
1+ 1.37/100
Agregado Grueso = 1034.35 kg/m3 X 1.0137 = 1048.52 kg/m3
f) Contribucién de agua de los agregados
1. Humedad Superficial de los agregados
Agregado Fino = 4.34 - 4.06 = 0.28%
Agregado Grueso = 1.37 - 3.45 = -2.08%
1.80%
2. Aporte de humedad de los agregados
Agregado fino seco = 681.12 kg/m3 X 0.0028 = 2 LYm3
Agregado grueso seco = 1034.35 kg/m3 X -0.0208 = -22 Lt/m3
Aporte de humedad de los agregados = -20 Lt/m3
Agua efectiva = 205 LYm3 - -20 LYm3 = 225 LYm3
g) Cantidad de materales corregidos por m3 de concreto
Cemento = 300 kg/m3
Ceniza VVolante = 53 kg/m3
Agua efectiva = 225 LvYm3
Agregado fino humedo = 711 kg/m3
Agregado grueso humedo = 1049 kg/m3
h) Proporciones en peso por unidad de cemento
Cemento = 300 kg/m3 = 1
300 kg/m3
Ceniza VVolante = 53 kg/m3 = 0.18
300 kg/m3
Agua efectiva = 225 kg/m3 = 0.75
300 kg/m3
Agregado Fino = 711 kg/m3 = 2.37
300 kg/m3
Agregado Grueso = 1049 kg/m3 = 3.49
300 kg/m3
i) Cantidad de materiales corregidos por bolsa
Cemento = 1 X 42.5 = 42.5 Kg/Bolsa
Ceniza Volante = 0.18 X 42.5 = 7.7 Kg/Bolsa
Agua efectiva = 0.75 X 42.5 = 31.9 Lt/Bolsa
Agregado fino humedo = 2.37 X 42.5 = 100.7 Kg/Bolsa
Agregado grueso humedo = 3.49 X 42.5 = 148.3 Kg/Bolsa
CUADRO DE RESUMEN
DESCRIPCION Volum. Abso. Pesos Secos / m3 Humedad Pesos Kg/m3 | Proporcion
Cemento 0.1005 m3 300.43 kg/m3 300.43 kg/m3 1
Cenza Volante 0.0212 m3 53.02 kg/m3 53.02 kg/m3 0.18
Agua 0.2050 m3 205.00 kg/m3 -1.80% 224.61 kg/m3 31.88
Agregado Fino 0.2640 m3 681.12 kg/m3 0.28% 710.68 kg/m3 2.37
Agregado Grueso 0.3889 m3 1034.35 kg/m3 -2.08% 1048.52 kg/m3 3.49
Aire 0.0200 m3
2337 kg/m3
Relacion Agua/Cemento Efectiva | 0.64
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) CEMENTO Y CENIZA VOLANTE
DESCRIPCION MARCA PE PESO % CONT.
Cemento RUMI 2.99 42.5 80.00%
Ceniza VVolante 2.5 20.00%
j AGREGADOS
DESCRIPCION Unidad Fino Grueso
Tamafio Maximo Nominal Pulg N° 4 3/4"
Peso Especifico gr/cm3 2.58 2.66
Peso Unitario Suelto kg/m3 1710 1572
Peso Unitario Compactado kg/m3 1818 1671
Contenido de Humedad % 4.34 1.37
Absorcion % 4.06 3.45
Modulo de Fineza 2.81 6.41
a) Resistencia Requerida Promedio
fc= 210 Kg/m3
fer = 294 Kg/m3
b) Valores de Disefio
1 Asentamiento 3" 4"
2 Tamario Max. Nominal 3/4"
3 Aire Incorporado No Si
4 Relacion Agua Cemento a/c 0.56 0.47
5 Agua 205 ltrs 205 ltrs
6 Total de aire 2.00%
7 Volumen de A.G. 0.619
b.1) Nueva Relacién a/(c+cv)
Fw = Contenido de ceniza (% en peso del cemento)
Fw = 20.00% Fv= Porcentaje en VVolumen de las ceniza, en el volumen total de material cementico
Fv= 23.02% = 0.58
c+cv
c) Andlisis de disefio
1. Factor cemento
Fact. Cemento = 205
0.58
Fact. Cemento =  353.45 kg/m3 En bolsas seria: 8.3 bls/m3
2. Contenido de agregado grueso
Peso del agregado grueso seco = 0.619 X 1671 = 1034.35 kg/m3
3. Volimenes absolutos del cemento y ceniza volante
Peso del cemento: Cc= 353.45 kg/m3 X 80.00% = 282.76 kg/m3
Peso de ceniza volante: CV = 353.45 kg/m3 X 20.00% = 70.69 kg/m3
Cemento = 282.76 kg/m3 = 0.0946 m3
2.99 x 1000
Ceniza volante = 70.69 kg/m3 = 0.0283 m3
2.5 x 1000
4. Volumen absoluto del agua
Agua = 205 ltrs = 0.2050 m3
1 x 1000
5. Volumen absoluto del aire atrapado
Aire = 2.00% = 0.0200 m3
1x1
6. Volumen absoluto del agegado grueso
Agregado Grueso = 1034.35 kg/m3 = 0.3889 m3
2.66 X 1000
Suma de volumenes absolutos = 0.7367 m3
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7. Contenido de agregado fino

VVolumen absorcién agregado fino = 1

Peso del agregado fino seco =

d) Cantidad de materiales por m3 en peso

1. Cemento 283 kg/m3
2. Ceniza VVolante 71 kg/m3

3. Agua de Disefio 205 kg/m3
4. Agregado Fino Seco 679 kg/m3
5. Agregado Grueso Seco 1034 kg/m3

Peso total de la mezcla

2271.3 kg/m3

e) Correciéon por humedad del agregado

1. Peso humedo del agregado fino

Agregado Fino =

678.54 kg/m3 x

2. Peso humedo del agregado grueso

0.2630 M3 x 2.58 x 1000

0.7367 m3 =

1+ 4.34/100
1.0434 =

1+ 1.37/100

0.263 m3
678.54 kg/m3

707.99 kg/m3

Agregado Grueso = 1034.35 kg/m3 X 1.0137 = 1048.52 kg/m3
f) Contribucién de agua de los agregados
1. Humedad Superficial de los agregados
Agregado Fino = 4.34 - 4.06 = 0.28%
Agregado Grueso = 1.37 - 3.45 = -2.08%
1.80%
2. Aporte de humedad de los agregados
Agregado fino seco = 678.54 kg/m3 X 0.0028 = 2 LYm3
Agregado grueso seco = 1034.35 kg/m3 X -0.0208 = -22 LYm3
Aporte de humedad de los agregados = -20 LYm3
Agua efectiva = 205 LtYm3 - -20 LYm3 = 225 LYm3
g) Cantidad de materales corregidos por m3 de concreto
Cemento = 283 kg/m3
Ceniza Volante = 71 kg/m3
Agua efectiva = 225 LYm3
Agregado fino humedo = 708 kg/m3
Agregado grueso humedo = 1049 kg/m3
h) Proporciones en peso por unidad de cemento
Cemento = 283 kg/m3 = 1
283 kg/m3
Ceniza VVolante = 71 kg/m3 = 0.25
283 kg/m3
Agua efectiva = 225 kg/m3 = 0.79
283 kg/m3
Agregado Fino = 708 kg/m3 = 25
283 kg/m3
Agregado Grueso = 1049 kg/m3 = 3.71
283 kg/m3
i) Cantidad de materiales corregidos por bolsa
Cemento = 1 x 42.5 = 42.5 Kg/Bolsa
Ceniza VVolante = 0.25 X 42.5 = 10.6 Kg/Bolsa
Agua efectiva = 0.79 X 42.5 = 33.6 Lt/Bolsa
Agregado fino humedo = 2.5 X 42.5 = 106.3 Kg/Bolsa
Agregado grueso humedo = 3.71 X 42.5 = 157.7 Kg/Bolsa
CUADRO DE RESUMEN
DESCRIPCION VVolum. Abso. Pesos Secos / m3 Humedad Pesos Kg/m3 | Proporcion
Cemento 0.0946 m3 282.76 kg/m3 282.76 kg/m3 1
Cenza VVolante 0.0283 m3 70.69 kg/m3 70.69 kg/m3 0.25
Agua 0.2050 m3 205.00 kg/m3 -1.80% 224.61 kg/m3 33.58
Agregado Fino 0.2630 m3 678.54 kg/m3 0.28% 707.99 kg/m3 2.5
Agregado Grueso 0.3889 m3 1034.35 kg/m3 -2.08% 1048.52 kg/m3 3.71
Aire 0.0200 m3

Relaciéon Agua/Cemento Efectiva |

0.64
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260.59 kg/m3
86.86 kg/m3

) CEMENTO Y CENIZA VOLANTE
DESCRIPCION MARCA PE PESO % CONT.
Cemento RUMI 2.99 42.5 75.00%
Ceniza VVolante 2.5 25.00%
) AGREGADOS
DESCRIPCION Unidad Fino Grueso
Tamario Maximo Nominal Pulg N° 4 3/4"
Peso Especifico gr/cm3 2.58 2.66
Peso Unitario Suelto kg/m3 1710 1572
Peso Unitario Compactado kg/m3 1818 1671
Contenido de Humedad % 4.34 1.37
Absorcion % 4.06 3.45
Modulo de Fineza 2.81 6.41
a) Resistencia Requerida Promedio
fc= 210 Kg/m3
fcr= 294 Kg/m3
b) Valores de Disefio
1 Asentamiento 3"-4"
2 Tamano Max. Nominal 3/4"
3 Aire Incorporado No Si
4 Relacién Agua Cemento a/c 0.56 0.47
5 Agua 205 ltrs 205 ltrs
6 Total de aire 2.00%
7 Volumen de A.G. 0.619
b.1) Nueva Relacion a/(c+cv)
Fw Contenido de ceniza (% en peso del cemento)
Fw = 25.00% Fv= Porcentaje en VVolumen de las ceniza, en el volumen total de material cementico
Fv= 28.50% a = 0.59
c+cv
c) Andlisis de disefio
1. Factor cemento
Fact. Cemento = 205
0.59
Fact. Cemento =  347.46 kg/m3 En bolsas seria: 8.2 bls/m3
2. Contenido de agregado grueso
Peso del agregado grueso seco = 0.619 X 1671 = 1034.35 kg/m3
3. Volumenes absolutos del cemento y ceniza volante
Peso del cemento: C= 347.46 kg/m3 X 75.00% =
Peso de ceniza volante: CV = 347.46 kg/m3 X 25.00% =
Cemento = 260.59 kg/m3 = 0.0872 m3
2.99 X 1000
Ceniza volante = 86.86 kg/m3 = 0.0347 m3
2.5 X 1000
4. Volumen absoluto del agua
Agua = 205 ltrs = 0.2050 m3
1 x 1000
5. VVolumen absoluto del aire atrapado
Aire = 2.00% = 0.0200 m3
1x1
6. VVolumen absoluto del agegado grueso
Agregado Grueso = 1034.35 kg/m3 = 0.3889 m3

Suma de volumenes absolutos =

2.66 x 1000

0.7358 m3

150



7. Contenido de agregado fino

VVolumen absorcién agregado fino = 1

Peso del agregado fino seco =

d) Cantidad de materiales por m3 en peso

1. Cemento 261 kg/m3
2. Ceniza VVolante 87 kg/m3
3. Agua de Disefio 205 kg/m3
4. Agregado Fino Seco 681 kg/m3
5. Agregado Grueso Seco 1034 kg/m3
Peso total de la mezcla 2267.9 kg/m3

e) Correciéon por humedad del agregado

1. Peso humedo del agregado fino

Agregado Fino =

681.12 kg/m3 x

2. Peso humedo del agregado grueso

0.7358 m3 =

0.2640 m3 x 2.58 x 1000 =

1+ 4.34/100
1.0434 =

1+ 1.37/100

0.264 m3
681.12 kg/m3

710.68 kg/m3

Agregado Grueso = 1034.35 kg/m3 X 1.0137 = 1048.52 kg/m3
f) Contribucién de agua de los agregados
1. Humedad Superficial de los agregados
Agregado Fino = 4.34 - 4.06 = 0.28%
Agregado Grueso = 1.37 - 3.45 = -2.08%
1.80%
2. Aporte de humedad de los agregados
Agregado fino seco = 681.12 kg/m3 X 0.0028 = 2 LYm3
Agregado grueso seco = 1034.35 kg/m3 X -0.0208 = -22 LYm3
Aporte de humedad de los agregados = -20 LYm3
Agua efectiva = 205 LtYm3 - -20 LYm3 = 225 LYm3
g) Cantidad de materales corregidos por m3 de concreto
Cemento = 261 kg/m3
Ceniza Volante = 87 kg/m3
Agua efectiva = 225 LYm3
Agregado fino humedo = 711 kg/m3
Agregado grueso humedo = 1049 kg/m3
h) Proporciones en peso por unidad de cemento
Cemento = 261 kg/m3 = 1
261 kg/m3
Ceniza VVolante = 87 kg/m3 = 0.33
261 kg/m3
Agua efectiva = 225 kg/m3 = 0.86
261 kg/m3
Agregado Fino = 711 kg/m3 = 2.73
261 kg/m3
Agregado Grueso = 1049 kg/m3 = 4.02
261 kg/m3
i) Cantidad de materiales corregidos por bolsa
Cemento = 1 x 42.5 = 42.5 Kg/Bolsa
Ceniza VVolante = 0.33 X 42.5 = 14.0 Kg/Bolsa
Agua efectiva = 0.86 X 42.5 = 36.6 Lt/Bolsa
Agregado fino humedo = 2.73 X 42.5 = 116.0 Kg/Bolsa
Agregado grueso humedo = 4.02 X 42.5 = 170.9 Kg/Bolsa
CUADRO DE RESUMEN
DESCRIPCION VVolum. Abso. Pesos Secos / m3 Humedad Pesos Kg/m3 | Proporcion
Cemento 0.0872 m3 260.59 kg/m3 260.59 kg/m3 1
Cenza VVolante 0.0347 m3 86.86 kg/m3 86.86 kg/m3 0.33
Agua 0.2050 m3 205.00 kg/m3 -1.80% 224.61 kg/m3 36.55
Agregado Fino 0.2640 m3 681.12 kg/m3 0.28% 710.68 kg/m3 2.73
Agregado Grueso 0.3889 m3 1034.35 kg/m3 -2.08% 1048.52 kg/m3 4.02
Aire 0.0200 m3

Relaciéon Agua/Cemento Efectiva |

0.65
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Anexo B-2: Método por Volumen Absoluto Equivalente.

. CEMENTO Y CENIZA VOLANTE
DESCRIPCION MARCA PE PESO % CONT.
Cemento RUMI 2.99 42.5 100.00%
Ceniza VVolante 2.5 0.00%
. AGREGADOS
DESCRIPCION Unidad Fino Grueso
Tamafio Maximo Nominal Pulg N° 4 3/4"
Peso Especifico gr/cm3 2.58 2.66
Peso Unitario Suelto kg/m3 1710 1572
Peso Unitario Compactado kg/m3 1818 1671
Contenido de Humedad % 4.34 1.37
Absorcién % 4.06 3.45
Modulo de Fineza 2.81 6.41
a) Resistencia Requerida Promedio
fc= 210 Kg/m3
fecr = 294 Kg/m3
b) Valores de Disefio
1 Asentamiento 3" 4"
2 Tamafio Max. Nominal 3/4 "
3 Aire Incorporado No Si
4 Relacion Agua Cemento a/c 0.56 0.47
5 Agua 205 ltrs 205 ltrs
6 Total de aire 2.00%
7 Volumen de A.G. 0.619
b.1) Nueva Relacién a/(c+cv)
Fw = 0.00% Fw = Contenido de ceniza (% en peso del cemento)
a = 0.56
c+cv
c) Analisis de disefio
1. Factor cemento
0.56
Fact. Cemento = 205 0.77
0.56 0.665
Fact. Cemento = 366.07 kg/m3 En bolsas seria: 8.6 bls/m3
2. Contenido de agregado grueso
Peso del agregado grueso seco = 0.619 X 1671 = 1034.35 kg/m3
3. Volumenes absolutos del cemento y ceniza volante
Peso del cemento: C= 366.07 kg/m3 X 100.00% = 366.07 kg/m3
Peso de ceniza volante: CvV = 366.07 kg/m3 X 0.00% = 0.00 kg/m3
Cemento = 366.07 kg/m3 = 0.1224 m3
2.99 X 1000
Ceniza volante = 0.00 kg/m3 = 0.0000 m3
2.5 X 1000
4. VVolumen absoluto del agua
Agua = 205 ltrs = 0.2050 m3
1 x 1000
5. Volumen absoluto del aire atrapado
Aire = 2.00% = 0.0200 m3
1x1
6. Volumen absoluto del agegado grueso
Agregado Grueso = 1034.35 kg/m3 = 0.3889 m3

2.66 X 1000

Suma de volumenes absolutos = 0.7363 m3
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7. Contenido de agregado fino

VVolumen absorcién agregado fino =
Peso del agregado fino seco =

d) Cantidad de materiales por m3 en peso

1 -

0.2640 m3 x 2.58 x 1000 =

0.7363 m3 =

Cemento

. Ceniza VVolante

. Agua de Disefio

. Agregado Fino Seco

. Agregado Grueso Seco

arwWNP

366.07 kg/m3
0.00 kg/m3
205 ltrs/m3

681.12 kg/m3

1034.35 kg/m3

Peso de la mezcla

2286.54 kg/m3

e) Correciéon por humedad del agregado
1. Peso humedo del agregado fino

Agregado Fino =

681.12 kg/m3 x

2. Peso humedo del agregado grueso

1+ 4.34/100
1.0434 =

1+ 1.37/100

0.2640 m3
681.12 kg/m3

710.68 kg/m3

Agregado Grueso = 1034.35 kg/m3 X 1.0137 = 1048.52 kg/m3
f) Contribucién de agua de los agregados
1. Humedad Superficial de los agregados
Agregado Fino = 4.34 - 4.06 0.28%
Agregado Grueso = 1.37 - 3.45 = -2.08%
1.80%
2. Aporte de humedad de los agregados
Agregado fino seco = 681.12 kg/m3 X 0.0028 = 2 LYm3
Agregado grueso seco = 1034.35 kg/m3 X -0.0208 = -22 LYm3
Aporte de humedad de los agregados = -20 LYm3
Agua efectiva = 205 LtYm3 - -20 LYm3 = 225 LYm3
g) Cantidad de materales corregidos por m3 de concreto
Cemento = 366 kg/m3
Ceniza Volante = 0.00 kg/m3
Agua efectiva = 225 LYm3
Agregado fino humedo = 711 kg/m3
Agregado grueso humedo = 1049 kg/m3
h) Proporciones en peso por unidad de cemento
Cemento = 366 kg/m3 = 1
366 kg/m3
Ceniza VVolante = 0.00 kg/m3 = (0]
366 kg/m3
Agua efectiva = 225 kg/m3 = 0.61
366 kg/m3
Agregado Fino = 711 kg/m3 = 1.94
366 kg/m3
Agregado Grueso = 1049 kg/m3 = 2.86
366 kg/m3
i) Cantidad de materiales corregidos por bolsa
Cemento = 1 x 42.5 = 42.5 Kg/Bolsa
Ceniza VVolante = [0} X 42.5 = 0.0 Kg/Bolsa
Agua efectiva = 0.61 X 42.5 = 25.9 Lv/Bolsa
Agregado fino humedo = 1.94 X 42.5 = 82.5 Kg/Bolsa
Agregado grueso humedo = 2.86 X 42.5 = 121.6 Kg/Bolsa
CUADRO DE RESUMEN
DESCRIPCION VVolum. Abso. Pesos Secos / m3 Humedad Pesos Kg/m3 | Proporcion
Cemento 0.1224 m3 366.07 kg/m3 366.07 kg/m3 1
Cenza VVolante 0.0000 m3 0.00 kg/m3 0.00 kg/m3 [0
Agua 0.2050 m3 205.00 kg/m3 -1.80% 224.61 kg/m3 25.93
Agregado Fino 0.2640 m3 681.12 kg/m3 0.28% 710.68 kg/m3 1.94
Agregado Grueso 0.3889 m3 1034.35 kg/m3 -2.08% 1048.52 kg/m3 2.86
Aire 0.0200 m3
2350 kg/m3

Relaciéon Agua/Cemento Efectiva |

0.61 |
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) CEMENTO Y CENIZA VOLANTE
DESCRIPCION MARCA PE PESO % CONT.
Cemento RUMI 2.99 42.5 95.00%
Ceniza VVolante 2.5 5.00%
) AGREGADOS
DESCRIPCION Unidad Fino Grueso
Tamario Maximo Nominal Pulg N° 4 3/4"
Peso Especifico gr/cm3 2.58 2.66
Peso Unitario Suelto kg/m3 1710 1572
Peso Unitario Compactado kg/m3 1818 1671
Contenido de Humedad % 4.34 1.37
Absorcion % 4.06 3.45
Modulo de Fineza 2.81 6.41
a) Resistencia Requerida Promedio
fc= 210 Kg/m3
fcr= 294 Kg/m3
b) Valores de Disefio
1 Asentamiento 3"-4"
2 Tamano Max. Nominal 3/4"
3 Aire Incorporado No Si
4 Relacién Agua Cemento a/c 0.56 0.47
5 Agua 205 ltrs 205 ltrs
6 Total de aire 2.00%
7 Volumen de A.G. 0.619
b.1) Nueva Relacion a/(c+cv)
Fw = 5.00% Fw = Contenido de ceniza (% en peso del cemento)
a = 0.56
c+cv
c) Andlisis de disefio
1. Factor cemento
0.56
Fact. Cemento = 205 0.77
0.56 0.665
Fact. Cemento =  366.07 kg/m3 En bolsas seria: 8.6 bls/m3
2. Contenido de agregado grueso
Peso del agregado grueso seco = 0.619 X 1671 = 1034.35 kg/m3
3. Volumenes absolutos del cemento y ceniza volante
Peso del cemento: C= 366.07 kg/m3 X 95.00% = 347.77 kg/m3
Peso de ceniza volante: CV = 366.07 kg/m3 X 5.00% = 18.30 kg/m3
Cemento = 347.77 kg/m3 = 0.1163 m3
2.99 x 1000
Ceniza volante = 18.30 kg/m3 = 0.0073 m3
2.5 X 1000
4. Volumen absoluto del agua
Agua = 205 ltrs = 0.2050 m3
1 x 1000
5. VVolumen absoluto del aire atrapado
Aire = 2.00% = 0.0200 m3
1x1
6. VVolumen absoluto del agegado grueso
Agregado Grueso = 1034.35 kg/m3 = 0.3889 m3
2.66 x 1000
Suma de volumenes absolutos = 0.7375 m3
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7. Contenido de agregado fino

VVolumen absorcién agregado fino = 1 - 0.7375 m3 = 0.2630 m3
Peso del agregado fino seco = 0.2630 m3 x 2.58 x 1000 = 678.54 kg/m3
d) Cantidad de materiales por m3 en peso
1. Cemento 347.77 kg/m3
2. Ceniza Volante 18.30 kg/m3
3. Agua de Disefio 205 ltrs/m3
4. Agregado Fino Seco 678.54 kg/m3
5. Agregado Grueso Seco 1034.35 kg/m3
Peso de la mezcla 2283.96 kg/m3
e) Correcion por humedad del agregado
1. Peso humedo del agregado fino
1 + 4.34/100
Agregado Fino = 678.54 kg/m3 X 1.0434 = 707.99 kg/m3
2. Peso humedo del agregado grueso
1+ 1.37/100
Agregado Grueso = 1034.35 kg/m3 X 1.0137 = 1048.52 kg/m3
f) Contribucién de agua de los agregados
1. Humedad Superficial de los agregados
Agregado Fino = 4.34 - 4.06 = 0.28%
Agregado Grueso = 1.37 - 3.45 = -2.08%
1.80%
2. Aporte de humedad de los agregados
Agregado fino seco = 678.54 kg/m3 X 0.0028 = 2 LYm3
Agregado grueso seco = 1034.35 kg/m3 X -0.0208 = -22 LYm3
Aporte de humedad de los agregados = -20 LYm3
Agua efectiva = 205 LYm3 - -20 LYm3 = 225 LYm3
g) Cantidad de materales corregidos por m3 de concreto
Cemento = 348 kg/m3
Ceniza Volante = 18 kg/m3
Agua efectiva = 225 LtY/m3
Agregado fino humedo = 708 kg/m3
Agregado grueso humedo = 1049 kg/m3
h) Proporciones en peso por unidad de cemento
Cemento = 348 kg/m3 = 1
348 kg/m3
Ceniza VVolante = 18 kg/m3 = 0.05
348 kg/m3
Agua efectiva = 225 kg/m3 = 0.65
348 kg/m3
Agregado Fino = 708 kg/m3 = 2.04
348 kg/m3
Agregado Grueso = 1049 kg/m3 = 3.01
348 kg/m3
i) Cantidad de materiales corregidos por bolsa
Cemento = 1 X 42.5 = 42.5 Kg/Bolsa
Ceniza VVolante = 0.05 X 42.5 = 2.1 Kg/Bolsa
Agua efectiva = 0.65 X 42.5 = 27.6 Lt/Bolsa
Agregado fino humedo = 2.04 X 42.5 = 86.7 Kg/Bolsa
Agregado grueso humedo = 3.01 x 42.5 = 127.9 Kg/Bolsa
CUADRO DE RESUMEN
DESCRIPCION Volum. Abso. Pesos Secos / m3 Humedad Pesos Kg/m3 | Proporcion
Cemento 0.1163 m3 347.77 kg/m3 347.77 kg/m3 1
Cenza VVolante 0.0073 m3 18.30 kg/m3 18.30 kg/m3 0.05
Agua 0.2050 m3 205.00 kg/m3 -1.80% 224.61 kg/m3 27.63
Agregado Fino 0.2630 m3 678.54 kg/m3 0.28% 707.99 kg/m3 2.04
Agregado Grueso 0.3889 m3 1034.35 kg/m3 -2.08% 1048.52 kg/m3 3.01
Aire 0.0200 m3
2347 kg/m3

Relacién Agua/Cemento Efectiva [

0.61 |
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. CEMENTO Y CENIZA VOLANTE
DESCRIPCION MARCA PE PESO % CONT.
Cemento RUMI 2.99 42.5 90.00%
Ceniza VVolante 2.5 10.00%
. AGREGADOS
DESCRIPCION Unidad Fino Grueso
Tamafio Maximo Nominal Pulg N° 4 3/4"
Peso Especifico gr/cm3 2.58 2.66
Peso Unitario Suelto kg/m3 1710 1572
Peso Unitario Compactado kg/m3 1818 1671
Contenido de Humedad % 4.34 1.37
Absorcion % 4.06 3.45
Modulo de Fineza 2.81 6.41
a) Resistencia Requerida Promedio
fc= 210 Kg/m3
fer= 294 Kg/m3
b) Valores de Disefio
1 Asentamiento 3"-4"
2 Tamafio Max. Nominal 3/4"
3 Aire Incorporado No Si
4 Relacion Agua Cemento a/c 0.56 0.47
5 Agua 205 ltrs 205 ltrs
6 Total de aire 2.00%
7 Volumen de A.G. 0.619
b.1) Nueva Relacion a/(c+cv)
Fw = 10.00% Fw = Contenido de ceniza (% en peso del cemento)
a = 0.56
c+cv
c) Andlisis de disefio
1. Factor cemento
Fact. Cemento = 205
0.56
Fact. Cemento =  366.07 kg/m3 En bolsas seria: 8.6 bls/m3
2. Contenido de agregado grueso
Peso del agregado grueso seco = 0.619 X 1671 = 1034.35 kg/m3
3. Volimenes absolutos del cemento y ceniza volante
Peso del cemento: C= 366.07 kg/m3 X 90.00% = 329.46 kg/m3
Peso de ceniza volante: CV = 366.07 kg/m3 X 10.00% = 36.61 kg/m3
Cemento = 329.46 kg/m3 = 0.1102 m3
2.99 X 1000
Ceniza volante = 36.61 kg/m3 = 0.0146 m3
25 X 1000
4. Volumen absoluto del agua
Agua = 205 ltrs = 0.2050 m3
1 x 1000
5. Volumen absoluto del aire atrapado
Aire = 2.00% = 0.0200 m3
1x1
6. Volumen absoluto del agegado grueso
Agregado Grueso = 1034.35 kg/m3 = 0.3889 m3
2.66 X 1000
Suma de volumenes absolutos = 0.7387 m3
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7. Contenido de agregado fino

Volumen absorcién agregado fino = 1 - 0.7387 m3 = 0.2610 m3
Peso del agregado fino seco = 0.2610 M3 x 2.58 x 1000 = 673.38 kg/m3
d) Cantidad de materiales por m3 en peso
1. Cemento 329.46 kg/m3
2. Ceniza Volante 36.61 kg/m3
3. Agua de Disefio 205 ltrs/m3
4. Agregado Fino Seco 673.38 kg/m3
5. Agregado Grueso Seco 1034.35 kg/m3
Peso de la mezcla 2278.80 kg/m3
e) Correcién por humedad del agregado
1. Peso humedo del agregado fino
1 + 4.34/100
Agregado Fino = 673.38 kg/m3 X 1.0434 = 702.60 kg/m3
2. Peso humedo del agregado grueso
1+ 1.37/100
Agregado Grueso = 1034.35 kg/m3 X 1.0137 = 1048.52 kg/m3
f) Contribucién de agua de los agregados
1. Humedad Superficial de los agregados
Agregado Fino = 4.34 - 4.06 = 0.28%
Agregado Grueso = 1.37 - 3.45 = -2.08%
1.80%
2. Aporte de humedad de los agregados
Agregado fino seco = 673.38 kg/m3 X 0.0028 = 2 LYm3
Agregado grueso seco = 1034.35 kg/m3 X -0.0208 = -22 LYm3
Aporte de humedad de los agregados = -20 LYmM3
Agua efectiva = 205 LYm3 - -20 LtYm3 = 225 LYm3
g) Cantidad de materales corregidos por m3 de concreto
Cemento = 329 kg/m3
Ceniza Volante = 37 kg/m3
Agua efectiva = 225 LtYm3
Agregado fino humedo = 703 kg/m3
Agregado grueso humedo = 1049 kg/m3
h) Proporciones en peso por unidad de cemento
Cemento = 329 kg/m3 = 1
329 kg/m3
Ceniza VVolante = 36.61 kg/m3 = 0.11
329 kg/m3
Agua efectiva = 225 kg/m3 = 0.68
329 kg/m3
Agregado Fino = 703 kg/m3 = 2.13
329 kg/m3
Agregado Grueso = 1049 kg/m3 = 3.18
329 kg/m3
i) Cantidad de materiales corregidos por bolsa
Cemento = 1 X 42.5 = 42.5 Kg/Bolsa
Ceniza VVolante = 0.11 X 42.5 = 4.7 Kg/Bolsa
Agua efectiva = 0.68 X 42.5 = 28.9 Lt/Bolsa
Agregado fino humedo = 2.13 X 42.5 = 90.5 Kg/Bolsa
Agregado grueso humedo = 3.18 X 42.5 = 135.2 Kg/Bolsa
CUADRO DE RESUMEN
DESCRIPCION VVolum. Abso. Pesos Secos / m3 Humedad Pesos Kg/m3 Proporcion
Cemento 0.1102 m3 329.46 kg/m3 329.46 kg/m3 1
Cenza Volante 0.0146 m3 36.61 kg/m3 36.61 kg/m3 0.11
Agua 0.2050 m3 205.00 kg/m3 -1.80% 224.63 kg/m3 28.90
Agregado Fino 0.2610 m3 673.38 kg/m3 0.28% 702.60 kg/m3 2.13
Agregado Grueso 0.3889 m3 1034.35 kg/m3 -2.08% 1048.52 kg/m3 3.18
Aire 0.0200 m3
2342 kg/m3
Relacion Agua/Cemento Efectiva | 0.61 |
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. CEMENTO Y CENIZA VOLANTE
DESCRIPCION MARCA PE PESO % CONT.
Cemento RUMI 2.99 42.5 85.00%
Ceniza VVolante 2.5 15.00%
) AGREGADOS
DESCRIPCION Unidad Fino Grueso
Tamafio Maximo Nominal Pulg N° 4 3/4"
Peso Especifico gr/cm3 2.58 2.66
Peso Unitario Suelto kg/m3 1710 1572
Peso Unitario Compactado kg/m3 1818 1671
Contenido de Humedad % 4.34 1.37
Absorcion % 4.06 3.45
Modulo de Fineza 2.81 6.41
a) Resistencia Requerida Promedio
fc= 210 Kg/m3
fer = 294 Kg/m3
b) Valores de Disefio
1 Asentamiento 3"-4"
2 Tamafio Max. Nominal 3/4"
3 Aire Incorporado No Si
4 Relacién Agua Cemento a/c 0.56 0.47
5 Agua 205 ltrs 205 ltrs
6 Total de aire 2.00%
7 Volumen de A.G. 0.619
b.1) Nueva Relacion a/(c+cv)
Fw = 15.00% Fw = Contenido de ceniza (% en peso del cemento)
a = 0.56
c+cv
c) Analisis de disefio
1. Factor cemento
0.56
Fact. Cemento = 205 0.77
0.56 0.665
Fact. Cemento =  366.07 kg/m3 En bolsas seria: 8.6 bls/m3
2. Contenido de agregado grueso
Peso del agregado grueso seco = 0.619 X 1671 = 1034.35 kg/m3
3. Volumenes absolutos del cemento y ceniza volante
Peso del cemento: C= 366.07 kg/m3 X 85.00% = 311.16 kg/m3
Peso de ceniza volante: CV = 366.07 kg/m3 X 15.00% = 54.91 kg/m3
Cemento = 311.16 kg/m3 = 0.1041 m3
2.99 x 1000
Ceniza volante = 54.91 kg/m3 = 0.0220 m3
2.5 x 1000
4. VVolumen absoluto del agua
Agua = 205 ltrs = 0.2050 m3
1 x 1000
5. Volumen absoluto del aire atrapado
Aire = 2.00% = 0.0200 m3
1x1
6. Volumen absoluto del agegado grueso
Agregado Grueso = 1034.35 kg/m3 = 0.3889 m3
2.66 X 1000
Suma de volumenes absolutos = 0.7399 m3
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7. Contenido de agregado fino

Volumen absorcién agregado fino = 1 - 0.7399 m3 = 0.2600 m3
Peso del agregado fino seco = 0.2600 m3 x 2.58 x 1000 = 670.80 kg/m3
d) Cantidad de materiales por m3 en peso
1. Cemento 311.16 kg/m3
2. Ceniza Volante 54.91 kg/m3
3. Agua de Disefio 205 ltrs/m3
4. Agregado Fino Seco 670.80 kg/m3
5. Agregado Grueso Seco 1034.35 kg/m3
Peso de la mezcla 2276.22 kg/m3
e) Correcion por humedad del agregado
1. Peso humedo del agregado fino
1 + 4.34/100
Agregado Fino = 670.80 kg/m3 X 1.0434 = 699.91 kg/m3
2. Peso humedo del agregado grueso
1+ 1.37/100
Agregado Grueso = 1034.35 kg/m3 X 1.0137 = 1048.52 kg/m3
f) Contribucién de agua de los agregados
1. Humedad Superficial de los agregados
Agregado Fino = 4.34 - 4.06 = 0.28%
Agregado Grueso = 1.37 - 3.45 = -2.08%
1.80%
2. Aporte de humedad de los agregados
Agregado fino seco = 670.80 kg/m3 X 0.0028 = 2 LYm3
Agregado grueso seco = 1034.35 kg/m3 X -0.0208 = -22 LYm3
Aporte de humedad de los agregados = -20 LtYm3
Agua efectiva = 205 LtYm3 - -20 Lt/m3 = 225 LYm3
g) Cantidad de materales corregidos por m3 de concreto
Cemento = 311 kg/m3
Ceniza VVolante = 55 kg/m3
Agua efectiva = 225 LY/m3
Agregado fino humedo = 700 kg/m3
Agregado grueso humedo B 1049 kg/m3
h) Proporciones en peso por unidad de cemento
Cemento = 311 kg/m3 = 1
311 kg/m3
Ceniza VVolante = 55 kg/m3 = 0.18
311 kg/m3
Agua efectiva = 225 kg/m3 = 0.72
311 kg/m3
Agregado Fino = 700 kg/m3 = 2.25
311 kg/m3
Agregado Grueso = 1049 kg/m3 = 3.37
311 kg/m3
i) Cantidad de materiales corregidos por bolsa
Cemento = 1 X 42.5 = 42.5 Kg/Bolsa
Ceniza Volante = 0.18 X 42.5 = 7.7 Kg/Bolsa
Agua efectiva = 0.72 X 42.5 = 30.6 Lt/Bolsa
Agregado fino humedo = 2.25 X 42.5 = 95.6 Kg/Bolsa
Agregado grueso humedo = 3.37 X 42.5 = 143.2 Kg/Bolsa
CUADRO DE RESUMEN
DESCRIPCION Volum. Abso. Pesos Secos / m3 Humedad Pesos Kg/m3 Proporciéon
Cemento 0.1041 m3 311.16 kg/m3 311.16 kg/m3 1
Cenza VVolante 0.0220 m3 54.91 kg/m3 54.91 kg/m3 0.18
Agua 0.2050 m3 205.00 kg/m3 -1.80% 224.64 kg/m3 30.60
Agregado Fino 0.2600 m3 670.80 kg/m3 0.28% 699.91 kg/m3 2.25
Agregado Grueso 0.3889 m3 1034.35 kg/m3 -2.08% 1048.52 kg/m3 3.37
Aire 0.0200 m3
2339 kg/m3

Relacion Agua/Cemento Efectiva
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. CEMENTO Y CENIZA VOLANTE
DESCRIPCION MARCA PE PESO % CONT.
Cemento RUMI 2.99 42.5 80.00%
Ceniza VVolante 2.5 20.00%
) AGREGADOS
DESCRIPCION Unidad Fino Grueso
Tamafio Maximo Nominal Pulg N° 4 3/4"
Peso Especifico gr/cm3 2.58 2.66
Peso Unitario Suelto kg/m3 1710 1572
Peso Unitario Compactado kg/m3 1818 1671
Contenido de Humedad % 4.34 1.37
Absorcion % 4.06 3.45
Modulo de Fineza 2.81 6.41
a) Resistencia Requerida Promedio
fc = 210 Kg/m3
fer= 294 Kg/m3
b) Valores de Disefio
1 Asentamiento 3"-4"
2 Tamano Max. Nominal 3/4"
3 Aire Incorporado No Si
4 Relacién Agua Cemento a/c 0.56 0.47
5 Agua 205 ltrs 205 ltrs
6 Total de aire 2.00%
7 Volumen de A.G. 0.619
b.1) Nueva Relacion a/(c+cv)
Fw = 20.00% Fw = Contenido de ceniza (% en peso del cemento)
a = 0.56
c+cv
c) Analisis de disefio
1. Factor cemento
0.56
Fact. Cemento = 205 0.77
0.56 0.665
Fact. Cemento =  366.07 kg/m3 En bolsas seria: 8.6 bls/m3
2. Contenido de agregado grueso
Peso del agregado grueso seco = 0.619 X 1671 = 1034.35 kg/m3
3. Volumenes absolutos del cemento y ceniza volante
Peso del cemento: C= 366.07 kg/m3 X 80.00% = 292.86 kg/m3
Peso de ceniza volante: CV = 366.07 kg/m3 X 20.00% = 73.21 kg/m3
Cemento = 292.86 kg/m3 = 0.0979 m3
2.99 x 1000
Ceniza volante = 73.21 kg/m3 = 0.0293 m3
2.5 x 1000
4. Volumen absoluto del agua
Agua = 205 ltrs = 0.2050 m3
1 x 1000
5. Volumen absoluto del aire atrapado
Aire = 2.00% = 0.0200 m3
1x1
6. VVolumen absoluto del agegado grueso
Agregado Grueso = 1034.35 kg/m3 = 0.3889 m3
2.66 x 1000
Suma de volumenes absolutos = 0.7411 m3
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7. Contenido de agregado fino

Volumen absorcién agregado fino = 1 - 0.7411 m3 = 0.2590 m3
Peso del agregado fino seco = 0.2590 m3 x 2.58 x 1000 = 668.22 kg/m3
d) Cantidad de materiales por m3 en peso
1. Cemento 292.86 kg/m3
2. Ceniza VVolante 73.21 kg/m3
3. Agua de Disefio 205 ltrs/m3
4. Agregado Fino Seco 668.22 kg/m3
5. Agregado Grueso Seco 1034.35 kg/m3
Peso de la mezcla 2273.64 kg/m3
e) Correcion por humedad del agregado
1. Peso humedo del agregado fino
1 + 4.34/100
Agregado Fino = 668.22 kg/m3 X 1.0434 = 697.22 kg/m3
2. Peso humedo del agregado grueso
1+ 1.37/100
Agregado Grueso = 1034.35 kg/m3 X 1.0137 = 1048.52 kg/m3
f) Contribucién de agua de los agregados
1. Humedad Superficial de los agregados
Agregado Fino = 4.34 - 4.06 = 0.28%
Agregado Grueso = 1.37 - 3.45 = -2.08%
1.80%
2. Aporte de humedad de los agregados
Agregado fino seco = 668.22 kg/m3 X 0.0028 = 2 LYm3
Agregado grueso seco = 1034.35 kg/m3 X -0.0208 = -22 LYm3
Aporte de humedad de los agregados = -20 LYm3
Agua efectiva = 205 LYm3 - -20 LtYm3 = 225 LYm3
g) Cantidad de materales corregidos por m3 de concreto
Cemento = 293 kg/m3
Ceniza VVolante = 73 kg/m3
Agua efectiva = 225 LYm3
Agregado fino humedo = 697 kg/m3
Agregado grueso humedo = 1049 kg/m3
h) Proporciones en peso por unidad de cemento
Cemento = 293 kg/m3 = 1
293 kg/m3
Ceniza VVolante = 73 kg/m3 = 0.25
293 kg/m3
Agua efectiva = 225 kg/m3 = 0.77
293 kg/m3
Agregado Fino = 697 kg/m3 = 2.38
293 kg/m3
Agregado Grueso = 1049 kg/m3 = 3.58
293 kg/m3
i) Cantidad de materiales corregidos por bolsa
Cemento = 1 X 42.5 = 42.5 Kg/Bolsa
Ceniza Volante = 0.25 X 42.5 = 10.6 Kg/Bolsa
Agua efectiva = 0.77 X 42.5 = 32.7 LY/Bolsa
Agregado fino humedo = 2.38 X 42.5 = 101.2 Kg/Bolsa
Agregado grueso humedo = 3.58 X 42.5 = 152.2 Kg/Bolsa
CUADRO DE RESUMEN
DESCRIPCION Volum. Abso. Pesos Secos / m3 Humedad Pesos Kg/m3 Proporcion
Cemento 0.0979 m3 292.86 kg/m3 292.86 kg/m3 1
Cenza VVolante 0.0293 m3 73.21 kg/m3 73.21 kg/m3 0.25
Agua 0.2050 m3 205.00 kg/m3 -1.80% 224.64 kg/m3 32.73
Agregado Fino 0.2590 m3 668.22 kg/m3 0.28% 697.22 kg/m3 2.38
Agregado Grueso 0.3889 m3 1034.35 kg/m3 -2.08% 1048.52 kg/m3 3.58
Aire 0.0200 m3

Relacién Agua/Cemento Efectiva [

0.61
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) CEMENTO Y CENIZA VOLANTE
DESCRIPCION MARCA PE PESO % CONT.
Cemento RUMI 2.99 42.5 75.00%
Ceniza VVolante 2.5 25.00%
) AGREGADOS
DESCRIPCION Unidad Fino Grueso
Tamafio Maximo Nominal Pulg N° 4 3/4"
Peso Especifico gr/cm3 2.58 2.66
Peso Unitario Suelto kg/m3 1710 1572
Peso Unitario Compactado kg/m3 1818 1671
Contenido de Humedad % 4.34 1.37
Absorcion % 4.06 3.45
Modulo de Fineza 2.81 6.41
a) Resistencia Requerida Promedio
fc= 210 Kg/m3
fer = 294 Kg/m3
b) Valores de Disefio
1 Asentamiento 3"-4"
2 Tamafio Max. Nominal 3/4"
3 Aire Incorporado No Si
4 Relacién Agua Cemento a/c 0.56 0.47
5 Agua 205 ltrs 205 ltrs
6 Total de aire 2.00%
7 Volumen de A.G. 0.619
b.1) Nueva Relacion a/(c+cv)
Fw = 25.00% Fw = Contenido de ceniza (% en peso del cemento)
a = 0.56
c+cv
c) Analisis de disefio
1. Factor cemento
0.56
Fact. Cemento = 205 0.77
0.56 0.665
Fact. Cemento = 366.07 kg/m3 En bolsas seria: 8.6 bls/m3
2. Contenido de agregado grueso
Peso del agregado grueso seco = 0.619 X 1671 = 1034.35 kg/m3
3. Volumenes absolutos del cemento y ceniza volante
Peso del cemento: C= 366.07 kg/m3 X 75.00% = 274.55 kg/m3
Peso de ceniza volante: CVv = 366.07 kg/m3 X 25.00% = 91.52 kg/m3
Cemento = 274.55 kg/m3 = 0.0918 m3
2.99 x 1000
Ceniza volante = 91.52 kg/m3 = 0.0366 m3
2.5 X 1000
4. Volumen absoluto del agua
Agua = 205 ltrs = 0.2050 m3
1 x 1000
5. Volumen absoluto del aire atrapado
Aire = 2.00% = 0.0200 m3
1x1
6. VVolumen absoluto del agegado grueso
Agregado Grueso = 1034.35 kg/m3 = 0.3889 m3
2.66 X 1000
Suma de volumenes absolutos = 0.7423 m3
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7. Contenido de agregado fino

Volumen absorcién agregado fino =
Peso del agregado fino seco =

d) Cantidad de materiales por m3 en peso

Cemento

. Ceniza VVolante

Agua de Disefio

. Agregado Fino Seco

. Agregado Grueso Seco

ORWNPE

274.55 kg/m3
91.52 kg/m3
205 ltrs/m3

665.64 kg/m3

1034.35 kg/m3

Peso de la mezcla

2271.06 kg/m3

e) Correciéon por humedad del agregado

1. Peso humedo del agregado fino

1 -

0.7423 m3

0.2580 m3 x 2.58 x 1000

0.2580 m3
665.64 kg/m3

1 + 4.34/100
Agregado Fino = 665.64 kg/m3 X 1.0434 694.53 kg/m3
2. Peso humedo del agregado grueso
1+ 1.37/100
Agregado Grueso = 1034.35 kg/m3 X 1.0137 1048.52 kg/m3
f) Contribucién de agua de los agregados
1. Humedad Superficial de los agregados
Agregado Fino = 4.34 - 4.06 0.28%
Agregado Grueso = 1.37 - 3.45 -2.08%
1.80%
2. Aporte de humedad de los agregados
Agregado fino seco = 665.64 kg/m3 X 0.0028 = 2 LYm3
Agregado grueso seco = 1034.35 kg/m3 X -0.0208 = -22 LtYm3
Aporte de humedad de los agregados = -20 LYm3
Agua efectiva = 205 LYm3 - -20 LYm3 = 225 LYm3
g) Cantidad de materales corregidos por m3 de concreto
Cemento = 275 kg/m3
Ceniza VVolante = 92 kg/m3
Agua efectiva = 225 LtYm3
Agregado fino humedo = 695 kg/m3
Agregado grueso humedo = 1049 kg/m3
h) Proporciones en peso por unidad de cemento
Cemento = 275 kg/m3 = 1
275 kg/m3
Ceniza VVolante = 92 kg/m3 = 0.33
275 kg/m3
Agua efectiva = 225 kg/m3 = 0.82
275 kg/m3
Agregado Fino = 695 kg/m3 = 2.53
275 kg/m3
Agregado Grueso = 1049 kg/m3 = 3.82
275 kg/m3
i) Cantidad de materiales corregidos por bolsa
Cemento = 1 x 42.5 = 42.5 Kg/Bolsa
Ceniza VVolante = 0.33 X 42.5 = 14.0 Kg/Bolsa
Agua efectiva = 0.82 X 42.5 = 34.9 LvBolsa
Agregado fino humedo = 2.53 x 42.5 = 107.5 Kg/Bolsa
Agregado grueso humedo = 3.82 X 42.5 = 162.4 Kg/Bolsa
CUADRO DE RESUMEN
DESCRIPCION VVolum. Abso. Pesos Secos / m3 Humedad Pesos Kg/m3 | Proporcion
Cemento 0.0918 m3 274.55 kg/m3 274.55 kg/m3 1
Cenza VVolante 0.0366 m3 91.52 kg/m3 91.52 kg/m3 0.33
Agua 0.2050 m3 205.00 kg/m3 -1.80% 224.65 kg/m3 34.85
Agregado Fino 0.2580 m3 665.64 kg/m3 0.28% 694.53 kg/m3 2.53
Agregado Grueso 0.3889 m3 1034.35 kg/m3 -2.08% 1048.52 kg/m3 3.82
Aire 0.0200 m3

Relacion Agua/Cemento Efectiva
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Anexo C: Certificados de pruebas a la compresion del concreto.

UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE TECNOLOGIA DE CONCRETO Y MATERIALES
PROYECTO Influencia de la Ceniza Volante “fly ash" como Sustituto Parcial del Cemento Portland IP en las Propiedades del C: con Agregad
de la Cantera Surupana en la UPeU Filial Juliaca.
SOLICITANTE - Bach, Pérez Aloche Jafel Manfred ELABORADO POR : Tec Pérez Aloche Jafel Manfred
RESPONSABLE: Ing. Quispe Basualdo Rolando FECHA: 05 de noviembre de 2017
RESISTENCIA A LA COMPRESION EN CILINDROS DE CONCRETO
NTP 339.214:2007, NTP 339,216:2007
LECTURA | RESISTENCIA | RESISTENCIA | RESISTENGIA
ITEM STRU
ESTRUCTURA| MOLDEO | ENSAYO | EDAD (Dias) | DIAMETRO | AREA (cm2) Py psbions prodiviesgd Leathurnp
o1 Cec'm""xm 20102017 | 051112017 | 7 dias 1508cm | 17880cm2 | 23810kg | 1333tkgiom2 | 210kgem2 |  e348%
a2 [ Comeno L‘f’" 20102017 | 051122017 | 7 dias 1499cm | 17648cm2 | 22270k | 12819kgiem2 | 210kgiem2 | 60.09%
3 CECen“""m"" ﬁ”" 20102017 | 05112017 | 7 dias 14%cm | 17577cm2 | 22710kg | 12920kgkem2 | 210kgem2 | e152%
04 C"C"ene'@'“’ :)32% 2102017 | 051172017 | 7 dias 1500cm | 17671cm2 | 23250kg | 13157kgiem2 | 210kgiom2 6265%
Cemento 100% "
5 e | 20102017 | 0812017 | 7dies 1500cm | 17671cm2 | 21800kg | 12387kgimz | 210kgom2 |  5899%
08 Cec";";zg% 20102017 | 08412017 | 7dias 1499cm | 17648cm2 | 22120kg | 12534kgiem2 | 210kgiem2 50.60%
o7 CeCe"“’n‘_E"‘; gf% 20102017 | 05112017 | 7dias 15000m | 17671cm2 | 22440kg | 12698kgiom2 | 210kgem2 | 6047%
08 ceg‘;“‘ :)22% 20102017 | 05112017 | 7dias 1498om | 17624cm2 | 23410kg | 13283kgiem2 | 2f0kgkm2 | 6325%
09 ce(’:';’;:w 20102017 | 05112017 | 7dies 1504cm | 17766cm2 | 22410kg | 12614kgiom2 | 210kgiem2 60.07%
10 Ce’c;m“’ 132% 20102017 | 051172017 | 7 dias 1501com | 176950m2 | 22480kg | 127.04kgiom2 | 210kgem2 | 6050%
11 Cemento 100% | souom017 | ositim017 | 7dies 1001cm | 7870cm2 | 10420kg | 13241kgiem2 | 210kglem2 6305%
Ceniza 0%
12 Cecfm”"g’% 29102017 | 06112017 | 7dias 10020m | 7885cm2 | 104%0kg | 13303kgicm2 | 210kgem2 |  6335%
Observaciones:
*las fueron elaboradas en el lab io de logia de materiales y concreto por el tesista.
** Las fueron das en el lab. de logia de les y por el tesista.

oche Jafet Manfred
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE TECNOLOGIA DE CONCRETO Y MATERIALES

PROYECTO : Influencia de la Ceniza Volante “fly ash” como Sustituto Parcial del Cemento Portiand IP en las Propiedades del Concreto con Agregados
de la Cantera Surupana en la UPeU Filial Juliaca.
SOLICITANTE : Bach. Pérez Atoche Jafet Manfred ELABORADO POR : Tec. Pérez Atoche Jafet Manfred
RESPONSABLE: Ing. Quispe Basualdo Rolando FECHA: 06 de noviembre de 2017

RESISTENCIA A LA COMPRESION EN CILINDROS DE CONCRETO

NTP 339.214:2007, NTP 339,216:2007

MEM | ESTRUCTURA| MOLDEO | ENSAYO |EDAD (Diss)| DIAMETRO | AREA (cm2) LE:’KWQ” Rsmm RE:':,TEE“':)“‘ :5:':;::3

o1 cgmfg* 30M02017 | 0612017 | 7dias 1500em | 17671cm2 | 18540kg | 10491kglom2| 210kgim2 | 49.96%
2 Cg‘“e:;‘:::* 30102017 | 0612017 | 7cias 1501cm | 17695cm2 | 18500kg | 10455kgiem2| 210kgem2 |  4970%
03 cec'::"z“:;% 3010017 | 08112017 | 7 cias 1504cm | 17766cm2 | 19550kg | 11004kglomz| 210kgiem2 |  5240%
04 CZ‘:;":::% 3omo017 | oemieot7 | 7des | 1500om | 17671cm2 | 17550kg | 993tkglom2 | 210kgem2 | 47.20%
05 C‘g:;‘:;’:* 30102017 | 061172017 | 7 dias 1504cm | 17766cm2 | 19000kg | 10695kgem2| 210kgem2 |  50.93%
06 CZZ‘:;‘:;:* 30102017 | 061172017 | 7 dias 1501cm | 17695cm2 | 18170kg | 10268kgicm2| 210kgem2 |  48.90%
o7 | Comemo®® | automot7 | oente0r7 | 7des | 1506om | 17789cm2 | 1e610kg | 10461kglom2| 2t0kgom2 |  4982%
08 Cg’;‘;’;ﬁ’ :f‘ 30102017 | 08112017 | 7 dias 1504cm | 17766¢cm2 | 18770kg | 10565kglem2| 210kglem2 | 5031%
09 cm:::% 30102017 | 068112017 | 7dias 1501cm | 17695cm2 | 18790kg | 10619kgiem2| 210kgem2 |  s057%
10 cg’;‘n‘*;:i% 30102017 | 0612017 | 7dias 1502em | 17719cm2 | 17760kg | 10023kgiem2 | 210kgem2 | 4773%
11 C"C‘:ﬂegfg% 30102017 | 081172017 |  7dias | 1000cm | 7854cm2 | o170kg | 11676kgiom2| 210kgem2 | 55.60%
12 Cec’;‘:;':;f* 30102017 | 0812017 | 7ds 9%cem | 7838cm2 | 9210kg | 11750kgom2| 210kgem2 |  5595%

Observaciones:

“las fueron elaboradas en el laboratorio de tecnologia de materiales y por el tesista.

**Las fueron yadas en el lab rio de gia de materiales y concreto por el tesista.
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE TECNOLOGIA DE CONCRETO Y MATERIALES

PROYECTO : Influencia de la Ceniza Volante “fly ash” como Sustituto Parcial del Cemento Portiand IP en las Propiedades del Concreto con Agregados
de la Cantera Surupana en la UPeU Filial Juliaca.
SOLICITANTE : Bach. Pérez Atoche Jafet Manfred ELABORADO POR : Tec. Pérez Atoche Jafet Manfred
RESPONSABLE: Ing. Quispe Basualdo Rolando FECHA: 07 de noviembre de 2017

RESISTENCIA A LA COMPRESION EN CILINDROS DE CONCRETO

NTP 339.214:2007, NTP 339,216:2007

mem | EsTRucTURA| MoLDEO | ENSAYO | EDAD (Dias)| DIAMETRO | AREA cm2) LEC(K';” nsmm RE;':EN':)N :g:':;ﬁ;‘g:
o1 mﬂfg 31MOR017 | 0712017 | 7das | 15060m | 17813cm2 | 16780kg | 9e20kgiom2 | 2f0kgem2 |  4486%
02 Cg;“:!“:‘g'r 30017 | 07M12017 |  7dias | 1510cm | 17908cm2 | 16210kg | 9052kgem2 | 2f0kgem2 |  4310%
0 Cg:‘ﬂ;“;ﬂﬁ‘ 31MOR017 | 0712017 | Tdas | 1511cm | 17932om2 | 168%0kg | 9419kgom2 | 2fokgom2 |  4485%
04 m"‘%‘:“ 3tnoro7 | o7ipot7 | 7des | 1501cm | 17695cm2 | 17130kg | 968tkglom2 | 210kgem2 |  4810%
05 %2:2"1%';2‘ 3M0017 | 0712017 | 7das | 1507cm | 17837cm2 | 17250kg | 9671kgem2 | 210kgkem2 |  4605%
06 ng‘ﬂf:;ﬂx‘ 30017 | o7MiR017 | 7das | 1500cm | 17884com2 | 16580kg | S27tkgom2 | 2t0kgem2 |  4415%
o7 Cge":\e;:"g‘ 3140017 | O7M172017 | 7dias 1505cm | 17789cm2 | 16760kg | 9421kglem2 | 210kglom2 44.86%
08 Cg;“ﬂ;’ifg‘ 3HOR017 | 07112017 | 7das | 1506cm | 17813cm2 | 16020kg | 8993kgm2 | 210kgem2 |  4283%
09 Cm‘fx‘ 3110017 | 071017 | 7des | 1540cm | 17908cm2 | 18370kg | 10258kgkm2| 21okgem2 | 48es%
10 Cemento0% | 3410m017 | 712017 |  7dias | 1510em | 17008cm2 | 18220kg | 10174kgem2| 2t0kgm2 | 4s4s%
Ceniza 10%

11 ng{‘z‘;‘;%‘f 31H0R017 | 07112017 | 7dias 1006cm | 7949cm2 | 8650k | 10883kglem2 | 210kgiem2 51.82%
12 Cg:‘:ﬂ";ﬂg':’ 3MOR017 | 07MR017 | Tdas | 1000cm | 7854cm2 | 8610kg | 10083kgem2| 210kgem2 |  5220%

Observaciones:

*Las fueron elaboradas en el lab fo de logia de materiales y concreto por el tesista.

**Las fueron yadas en el lab io de logia de riales y por el tesista.
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE TECNOLOGIA DE CONCRETO Y MATERIALES

Infiuencia de la Ceniza Volante “fly ash” como Sustituto Parcial del Cemento Portiand IP en las Propiedades del Concreto con Agregados

T de la Cantera Surupana en la UPeU Filial Juliaca.
SOLICITANTE : Bach Pérez Aloche Jafel Manfred ELABORADO POR - Tec. Pérez Aloche Jafel Manfred
RESPONSABLE: Ing. Quispe Basuaido Rolando FECHA: 08 de noviembre de 2017
RESISTENCIA A LA COMPRESION EN CILINDROS DE CONCRETO
NTP 339.214:2007, NTP 339,216:2007
LECTURA | RESISTENCIA | RESISTENCIA | RESISTENCIA
ITEM 0
ESTRUCTURA | MOLDEO | ENSAYO |EDAD (Dies) | DIAMETRO | AREA (em2) | 51 0 i gy estharie
ot OeCen' 'eza‘“ "1’;?:‘ 01017 | 08112017 | 7das | 1512em | 17955cm2 | 15650kg | 6716kgiem2 | 210kgem2 | 4151%
Cemento 85%
02 ot | 012017 | 08112017 | 7das | t5ttom | 179320m2 | 16070kg | 8962kgomz | 20Kkgm2 |  4268%
® Cceen"ez:‘;gis% o7 | 0812017 | 7das | 1509cm | 17884cm2 | 14800kg | 8326kglem2 | 2f0kglem2 | 30.65%
o4 ceCen" °iza“‘°1§i"’ 01017 | 08017 | 7das | 1516om | 18050cm2 | 15850kg | 8781kgiom2 | 210kgem2 | 4181%
5 Cge":;‘:’é? 01172017 | 08112017 | 7das | 1518cm | 18098cm2 | 15000kg | 8338kglom2 | 210kglem2 |  39.70%
06 Cg;“:ﬂ“:’é? o017 | 0812017 | 7das | 1520cm | 181460m2 | 16250kg | B9SSkgem2 | 210kgem2 | 4264%
o7 Cce'en‘ezé"‘gi"’ 0112017 | 08112017 | 7dias | 1495cm | 17554cm2 | 16140kg | o195kgiom2 | 210kglem2 |  4378%
08 CCene"em""f;% 011172017 | 08M12017 | 7dies 1502em | 17719em2 | 17200k | 97.07kgiem2 | 210kgem2 | 4623%
08 Cceen‘e;;oéi? 0112017 | 08112017 | 7des | 1507cm | 17837cm2 | 17640kg | 98Okgm2 | 2t0kgom2 | 47.00%
10 C§m°1gfb% o1mreo17 | o817 | 7das | 1512cm | 17955cm2 | 15000kg | 8855kgkem2 | 210kgem2 | 4217%
11 Cce‘eneiza‘“ °12i2‘ 01M12017 | 08112017 |  7das | 1007cm | 7oe4cm2 | 8110kg | 10183kgim2| 210kgem2 | 4s.40%
12 Cr;enel 923“ 01225% 01107 | osmipot7 | 7dis 9%9cm | 7838cm2 | 8100kg | 10334kgem2| 2fokgem2 | 4921%
Observaciones:
*lLas fueron elaboradas en el lab fo de logia de materiales y concreto por el tesista.
** Las fueron yadas en el lab o de t logia de jalesy por el tesista.
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE TECNOLOGIA DE CONCRETO Y MATERIALES

Influencia de la Ceniza Volante “fiy ash" como Sustituto Parcial del Cemento Portiand IP en las Propiedades del Concreto con Agregados

I de la Cantsra Surupana en la UPeU Filial Juliaca.
SOLICITANTE : Bach Pérez Aloche Jafel Manfied ELABORADO POR : Tec. Pérez Aloche Jafel Manfred
RESPONSABLE: Ing. Quispe Basualdo Rolando FECHA: 09 de noviembre de 2017
RESISTENCIA A LA COMPRESION EN CILINDROS DE CONCRETO
NTP 339.214:2007, NTP 339,216:2007
LECTURA | RESISTENCIA | RESISTENCIA | RESISTENCIA
m
EM | ESTRUCTURA| MOLDEO | ENSAYO |EDAD (Dias)| DiAMETRO | AREA (cm2) P oo gl Bses i
o1 C"Cm""""m 0212017 | 012017 | 7dies | 15030m | 17742cm2 | 13430kg | 7570kgiem2 | 210kgem2 | 36.05%
0 cec;u" °2;? 02112017 | 0912017 | 7das | 1505em | 17780cm2 | 134%0kg | 7583kgem2 | 2tokgem2 | 3811%
e Cce'en“em“;';‘ 0211017 | o017 | 7dms | 1502em | 17719em2 | 14170kg | 7997kgom2 | 210kgom2 | 38.08%
04 C°Cen’ "iu“°2g';:’ 0212017 | 0912017 | 7dias | 1508cm | 17813cm2 | 13510kg | 7584kgem2 | 210kgem2 | 3612%
05 Cgen“‘e""z?:‘ 0211017 | 01017 | 7des | 1503cm | 17742em2 | 13420kg | 7564kgiom2 | 210kgem2 |  36.02%
Cemento 80%
06 02112017 | 09M12017 | 7dias | 1508cm | 17860cm2 | 13740kg | 769Bkgem2 | 210kgem2 |  3663%
Ceniza 20%
o7 CGCQn" eiza” ‘g:‘ 012017 | 0912017 | 7dies | 1508cm | 17860cm2 | 13600kg | 7815kgkm2 | 210kglem2 | 3626%
08 Cge":‘eiz"fzg':" 02112017 | 0912017 | 7dies | 1513em | 17079cm2 | 13560kg | 7542kgiem2 | 210kgem2 | 3591%
00 Cce;"nﬁ:amg:‘ 0212017 | 091017 | 7des | 1504cm | 17766cm2 | 13650kg | 7683kgkm2 | 210kgem2 |  3650%
10 Cce"*’v' ’°2;'g’2" 02017 | 0aM1017 | 7des | 1504cm | 177660m2 | 14710kg | 8280kgim2 | 210kglm2 | 3043%
Cemento 80%
1 oo, | 02112017 | 0912017 | 7des | 1007om | 7ee4cm2 | esd0kg | B2t2kgem2 | 2t0kgom2 | 3e10%
12 CementoB0% | onirot7 | o107 | 7des | 1009om | 7996cm2 | 6400k | 8117kgm2 | 210kgem2 | 3885%
Ceniza 20%

Observaciones:

*las fueron elaboradas en el lab rio de logia de falesy por el tesista.

**las fueron yadas en el lab io de logia de riales y por el tesista.
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE TECNOLOGIA DE CONCRETO Y MATERIALES

£\ER/q

Influencia de la Ceniza Volante “fly ash” como Sustituto Parcial del Cemento Portiand IP en las Propiedades del Concreto con Agregados

PROYECTO
de la Cantera Surupana en la UPeU Filial Juliaca.

SOLICITANTE ; Bach Pérez Aloche Jafel Manfred ELABORADO POR : Tec. Pérez Atoche Jafel Manfred
RESPONSABLE: ng. Quispe Basualdo Rolando FECHA: 10 de noviembre de 2017
RESISTENCIA A LA COMPRESION EN CILINDROS DE CONCRETO
NTP 339.214:2007, NTP 339,216:2007

LECTURA | RESISTENCIA | RESISTENCIA | RESISTENGIA
m STRUCTURA 0
™ |E MOLDEO | ENSAYO | EDAD (Diss) | DIAMETRO | AREA (em2) P e | e Iy
o1 C"Ceﬂ""“"’gﬁ" 0312017 | 10M12017 |  7dims | 1504om | 17766cm2 | 11930kg | 6715kgkem2 | 210kgem2 | 31.98%
02 Cemento75% | oavt1m017 | 1012017 |  7dias | 1500em | 17671om2 | 10800kg | 162kgiom2 | 210kgem2 | 2035%
Cenza 25%
o3 | ComenoTS% | guipot7 | tom1017 | 7des | 15020m | 17719om2 | 12070kg | e812kgiom2 | 2f0kgom2 | 3244%
Ceniza 25%
04 Cuneeiza'“z;i* 0312017 | 10M12017 | 7dias | 1508em | 17860cm2 | 12010kg | 6724kgiem2 | 210kgem2 |  3202%
5 ceCm‘“e‘““éz" 0312017 | 10172017 | 7dias | 1500cm | 17671cm2 | 10920kg | 6179kgom2 | 210kgkm2 |  20.43%
06 C"Cen"'elz’fz;i% 031172017 | 10112017 | 7 dlas 1527cm | 18313cm2 | 11240kg | 6138kgem2 | 210kgem2 | 2023%
o7 Cemento75% | ovi1;017 | 10m12017 | 7dias 1527cm | 18313cm2 | 12100kg | 66.07kgiom2 | 210kglem2 |  31.46%
Ceniza 25%
08 Cemento75% | 031017 | 10mi017 | 7das | 15200m | 18361om2 | 12080kg | e568kgem2 | 2t0kgem2 | 3128%
Ceniza 25%
09 Cg:n‘ex;i% 0312017 | 1012017 |  7dies | 1521cm | 18170cm2 | 13150k | 7237kgiom2 | 2t0kgiom2 |  3446%
10 Comento 75% | oamtmot7 | 1012017 | 7diss | 1500em | 17671em2 | 12210kg | 6000kgim2 | 2t0kgom2 | 3290%
Ceniza 25%
1 Cemento75% | oam1mo17 | 10112017 |  7dies | 1000em | 7854cm2 | s120kg | 651kgim2 | 210kgem2 | 31.04%
Ceniza 25%
Cemento 75% "
12 012017 | 101172017 | 7dims | 1009em | 7996 cm2 | S5t%0kg | e49ikgkm2 | 20kgem2 |  3091%
Ceniza 25%
Observaciones:
*Las fueron elaboradas en el lab fo de logia de riales y por el tesista.
*¢las fueron das en el lab. io de t logia de riales y por el tesista.
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE TECNOLOGIA DE CONCRETO Y MATERIALES

Infiuencia de la Ceniza Volante “fly ash” como Sustituto Parcial del Cemento Portiand IP en las Propledades del Concreto con Agregados

PROYECTO :
de la Cantera Surupana en la UPeU Filial Juliaca.
SOLICITANTE : Bach. Pérez Aloche Jalet Manfied ELABORADO POR : Tec. Pérez Aloche Jafet Manfred
RESPONSABLE: Ing. Quispe Basualdo Rolando FECHA: 12 de noviembre de 2017
RESISTENCIA A LA COMPRESION EN CILINDROS DE CONCRETO
NTP 339.214:2007, NTP 339,216:2007
LECTURA | RESISTENCIA | RESISTENGIA | RESISTENCIA
mem | esTRucTura| moLoeEo | ENsAY DIAMETRO | AREA
0§D m2) e TESTIGO DISENO | PORCENTAJE
o1 Cec;’;:w 20M02017 | 12112017 | 14cis | 1542em | 17955cm2 | 27060k | 15071kglem2 | 2t0kgem2 | 7177%
Cemento 100% ;
02 oo | 202017 | 12112017 | t4das | 1513cm | 17979cm2 [ 27670kg | 15350kgem2 | 2f0kgmz |  7aze%
Cemento 100%
03 o e | 200102017 | 1212017 | t4des | 1506em | 17813om2 | 28190kg | 15825kgkm2 | 2t0kgom2 | 7536%
04 C"Cen"e' ng% 0017 | 12112017 | 1adiss | 1507cm | 17837cm2 | 20t180kg | 16350kgiom2 | 210kgem2 | 77.90%
Cemento 100%
5 e e | 2102017 | 12112017 | t4dies | t504cm | 17766cm2 | 28820kg | t6222kgem2 | 2M0kgem2 | 7725%
6 C"g’:‘;g’% 20HOR017 | 12112017 | 14diss | 1503cm | 177420m2 | 285%0kg | 161 14kgem2 | 2t0kgem2 | 7673%
o7 Cec‘e‘enz“;&f’% 20102017 | 12112017 | 14dims | 1513em | 17978om2 | 27550kg | 15323kglom2 | 2t0kgm2 | 7297%
Cemento 100%
08 o | 20002017 | 12112017 | t4des | 1508em | 17860cm2 [ 26710kg | 16075kgem2 | 20kgom2 |  7655%
09 c"C:n‘m“" :)f"’ 20102017 | 12112017 | 14dias | 1530cm | 18385cm2 | 27860kg | 15153kglem2 | 210kgem2 | 7216%
10 Ceczu“" :)f’“’ 20M0R017 | 12112017 | 14dies | 1540cm | 18627cm2 | 29110kg | 15628kgiom2 | 2M0kgkm2 | 7442%
11 Cec"en'e‘;: 1033% 2010017 | 12112017 |  t4dias | 1000cm | 7854cm2 | 12480kg | 15890kglom2 | 210kgem2 |  7567%
12 ce’;ﬂ;‘; 232% 0207 | 121112017 | t4dias | 99%cm | 7838cm2 | 12510kg | 15960kgem2 | 210kgm2 |  76.00%
Observaciones:
*las fueron elaboradas en el lab rio de logia de y por el tesista.
** Las fueron das en el lab de t logia de materiales y concreto por el tesista.
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE TECNOLOGIA DE CONCRETO Y MATERIALES

PROYECTO - Influencia de la Ceniza Volante “fly ash” como Sustituto Parcial del Cemento Portiand IP en las Propiedades del Concreto con Agregados
de la Cantera Surupana en la UPeU Filial Juliaca.
SOLICITANTE : Bach. Pérez Atoche Jafet Manfred ELABORADO POR : Tec. Pérez Atoche Jafet Manfred
RESPONSABLE: Ing. Quispe Basualdo Rolando FECHA: 13 de noviembre de 2017

RESISTENCIA A LA COMPRESION EN CILINDROS DE CONCRETO

NTP 339.214:2007, NTP 339,216:2007

LECTURA | RESISTENCIA | RESISTENCIA | RESISTENCIA
ITEM | ESTRUCTURA o | Ensavo
MOLDE! EDAD (Dias) | DIAMETRO | AREA (cm2) Kg) TESTIGO DISENO | PORCENTAJE
o1 mi" 30M0R017 | 13112017 | 14dias | 1505cm | 17789cm2 | 28280kg | 15897kglom2| 2t0kgem2 | 7570%
02 Cemento®5% | sonom017 | 13412017 | t4dies | 1501om | 17695cm2 | 274t0kg | 154%0kgm2| 210kgem2 | 7376%
Ceniza 5%
03 CCee' e ::* 30M0017 | 13112017 | 14des | 1502em | 17719cm2 | 28250kg | 15044kgiom2| 210kgom2 | 75.92%
04 CeCen"'em’“ 59‘:% 30102017 | 13112017 | t4dies | 1512em | 17955cm2 | 27230kg | 15165kglom2| 210kgem2 | 7220%
% “Cen‘“;‘:s:* 30M0R017 | 1311R017 | t4dies | 1508cm | 17884cm2 | 29330kg | 16400kgiom2| 210kgem2 | 7810%
6 CeCeneizf?f‘* 0102017 | 13112017 | 14dias | 1505em | 17789cm2 | 26930kg | 15138kgiem2| 210kgem2 | 7200%
o7 Cec‘en"e_z' ‘:::% 30102017 | 13112017 | 14dies | 1511em | 179320m2 | 27140kg | 15135kgiom2| 210kgem2 | 7207%
08 Cme‘e"z‘:;i" 30102017 | 13112017 | 14des | 1507cm | 17837cm2 | 26580kg | 14002kgom2| 210kgem2 | 70.96%
09 CCene’"em‘w ;’:* 0M0017 | 13112017 | t4das | 1542em | 17955cm2 | 27260kg | 15182kgkm2| 210kgem2 | 7230%
10 ceo%"'ez:::"“ 30M0R2017 | 13112017 | 14dies | 1510cm | 179.08cm2 | 28620kg | 15982kglem2| 210kglem2 | 7610%
Cemento 85%

1 gy | 102017 | 13112017 | t4cias | 1005am | 7933cm2 | 11980k | 15102kgom2| 210kgem2 | 7191%
12 cgf;‘:?:* 3010017 | 131172017 | 14 dies 997cm | 7807cm2 | 11990kg | 15358kgiem2| 210kgiem2 7313%

Observaciones

*las fueron elaboradas en el lab rio de logia de les y por el tesista.

**Las fueron yadas en el lab io de logia de materiales y concreto por el tesista.
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE TECNOLOGIA DE CONCRETO Y MATERIALES

PROYECTO : Influencia de la Ceniza Volante “fly ash” como Sustituto Parcial del Cemento Portland IP en las Propiedades del Concreto con Agregados
de la Cantera Surupana en la UPeU Filial Juliaca.
SOLICITANTE : Bach Pérez Atoche Jafet Manfred ELABORADO POR : Tec. Pérez Atoche Jafet Manfred
RESPONSABLE: Ing. Quispe Basualdo Rolando FECHA: 14 de noviembre de 2017

RESISTENCIA A LA COMPRESION EN CILINDROS DE CONCRETO

NTP 339.214:2007, NTP 339,216:2007

LECTURA | RESISTENCIA | RESISTENCIA | RESISTENCIA
m ESTRUCTURA ENSAYO
M MOLDEO EDAD ia)| DIAMETRO | AREA (2 | 10 i bt i dbear
01 ceCm"eza"‘fg‘ 31HORO17 | 14M12017 | 14dies | 1513cm | 17879cm2 | 23620kg | 13137kglem2| 2t0kgem2 | e256%
o “Ce“'ezf‘m‘ 31MOR017 | 14112017 | 14dias | 1508cm | 17860cm2 | 24%60kg | 13975kgiem2| 2t0kgem2 | e655%
03 Comento90% | 300017 | 1412017 | t4cies | 1510em | 17908cm2 | 24170kg | 13¢97kgom2| 2f0kgom2 | s42m%
Ceniza 10%
04 C"Cen“eu“'ﬂ?&f" 31102017 | 1412017 | t4dias | 1512em | 17955cm2 | 24490kg | 13830kgiem2| 210kgem2 | e495%
o5 | Cemeno% | ayiomot7 | 1412017 | tadies | 1506om | 17813cm2 | 24080kg | 13501kgkem2| 2t0kgom2 |  6420%
Ceniza 10%
06 cg:’neﬂ":'ﬁ‘ 31MOR017 | 14112017 | 14dias | 1506cm | 17813cm2 | 24700kg | 13866kglem2| 210kgem2 | e603%
o7 Cce'en'em‘m‘g‘ 310017 | 14m12017 | 14dias | 1501cm | 17695cm2 | 26960kg | 15236kgim2| 2f0kgem2 |  7255%
Cemento 90% ;
08 o, | 3102017 | 1412017 | tades | 1513em | 17979em2 [ 27030k | 15034kgem2| 2t0kgem2 | 7159%
Cemento 90%
09 e | 3102017 | 1412017 | tades | t5100m | 17908om2 | 25400kg | 14184kgem2| 210kgom2 | 6754%
10 ngﬂ“::‘?:’ 3NM02017 | 14M12017 | 14dias | 1511em | 17932em2 | 24170kg | 13470kgiom2| 2t0kgem2 | e419%
Cemento 90%
1 Ceniza 10% 31102017 141112017 14 dias 999 cm 78.38 cm2 11170 kg 14251 kgicm2 210 kglem2 67.86%
12 Cgmﬂﬁ’ 3M0R017 | 1412017 | t4des | 998om | 7828em2 | 11190kg | 14305kglem2| 2t0kgem2 | es12%
Observaciones:
*Las fueron elaboradas en el laboratorio de tecnologia de materiales y por el tesista,
** las fueron yadas en el lab rio de logia de lesy por el tesista.
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE TECNOLOGIA DE CONCRETO Y MATERIALES

PROYECTO : Influencia de la Ceniza Volante “fly ash” como Sustituto Parcial del Cemento Portiand IP en las Propiedades del Concreto con Agregados
de la Cantera Surupana en la UPeU Filial Juliaca.
SOLICITANTE : Bach Pérez Atoche Jafet Manfred ELABORADO POR : Tec. Pérez Atoche Jafet Manfred
RESPONSABLE: Ing. Quispe Basualdo Rolando FECHA: 15 de noviembre de 2017

RESISTENCIA A LA COMPRESION EN CILINDROS DE CONCRETO

NTP 339.214:2007, NTP 339,216:2007

mem | ESTRUCTURA| MOLDEO | ENSAYO | EDAD (Dias)| DIAMETRO | AREA (cm2) LE%” RE?:;T:::" . gﬁ'gﬂm
01 Cgrﬁ“fgi* 01017 | 15112017 | tddias | 1509cm | 17884cm2 | 22140kg | 12380kglem2| 210kgem2 | 58.95%
02 Cm"é? 01112017 | 15112017 | 14dies | 1510cm | 17908cm2 | 23280kg | 13000kglem2| 2M0kgem2 | 61.90%
g cg;"ne‘w‘:zgi% 0112017 | 15112017 | 14des | 1502em | 17719cm2 | 23820kg | 13443kglem2| 210kgem2 | 64.02%
o4 | GomenoB% | o7 | tsii17 | 1aces | t504em | 17768cm2 | 24540kg | 13813kgm2| 2t0kgem2 | es78%
05 | ComenoRo% | o017 | 1512017 | t4ces | 1500em | 17671cm2 | 23%0kg | 13315kglm2| 210kgem2 | 341%
06 Cg;"n‘;";"éi’" 01112017 | 1512017 | 14dies | 1499cm | 17648om2 | 22450kg | 12721kgem2| 210kgem2 | 6058%
07 C(mﬂg" 0112017 | 15112017 | 14das | 1500em | 17671cm2 | 21570kg | 12206kgiom2| 210kgem2 | 5812%
08 Cg;“:é";g? 011172017 | 15412017 | 14dies | 1498cm | 17624cm2 | 21310kg | 12091kgem2| 2fokgem2 | 57.58%
09 C(m"’:i* 0112017 | 15112017 | 14dies | 1499cm | 17648cm2 | 21910kg | 12415kgiem2| 2t0kglom2 | 50.12%
10 | Comenod% | im0ty | 15017 | tadies | 1508em | 177420m2 | 21100kg | 11893Kkgom2| 210kgem2 | see%
Ceniza 15%
1 Cg;e;‘a"éi% 011017 | 15112017 | tadas | 1005em | 7033cm2 | 10250kg | 12021kgiem2| 210kgem2 | 6153%
12 | Gremot® | owteor7 | 15412017 | t4des | 100tom | 78700m2 | 10m0kg | 12885kgem2| 2t0kgem2 | 6136%
Observaciones:
*las fueron elaboradas en el laboratorio de tecnologia de fesy por el tesista.
** las fueron yadas en el lab io de tecnologia de riales y por el tesista.
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE TECNOLOGIA DE CONCRETO Y MATERIALES

PROYECTO : Influencia de la Ceniza Volante “fly ash” como Sustituto Parcial del Cemento Portiand IP en las Propiedades del Concreto con Agregados |
de la Cantera Surupana en la UPeU Fillal Juliaca.
SOLICITANTE : Bach Pérez Atoche Jafet Manfred ELABORADO POR : Tec. Pérez Atoche Jafet Manfred
RESPONSABLE: Ing. Quispe Basualdo Rolando FECHA: 16 de noviembre de 2017

RESISTENCIA A LA COMPRESION EN CILINDROS DE CONCRETO

NTP 339.214:2007, NTP 339,216:2007

LECTURA | RESISTENCIA | RESISTENCIA | RESISTENCIA
m
EM | ESTRUCTURA| MOLDEO | ENSAYO |EDAD Dias)| DIAMETRO | aREA (em2) | "1 ] e | atko  ronciiiam
o1 Cgen'ez‘:’?g%‘??" 012017 | 1812017 | 14das | 1503om | 17742cm2 | 19960kg | 11250kgiem2| 210kgom2 | 5357%
0 ccee"ne;m 02112017 | 16412017 | 1ddias | 1510cm | 17008cm2 | 17430kg | 9733kgem2 | 210kgem2 | 46:35%
. ng‘n‘ﬁ:‘;zg‘:" 021172017 | 161172017 | 14das | 1500cm | 176710om2 | 17700kg | 100.16kgiom2| 2t0kgem2 | 47.70%
04 Cceeneizawx 012017 | 181172017 | 14dias | 1499om | 17648cm2 | 18%20kg | 10721kglem2| 210kgiem2 | 51.05%
Cemento 80%
05 . | 02117017 | 18112017 | tades | 1507em | 17837cm2 | 17840kg | 10002kgkm2| 210kgem2 |  4763%
6 Cceen”fz:gf 01017 | 161172017 | 14dias | 1504cm | 177660m2 | 17750kg | seotkgemz | 210kgem2 | 4758%
07 Cemento80% | oo11p017 | 16112017 | 14 dias 1512cm | 17955cm2 | 17800kg | 99.13kglom2 | 210kgiom2 a7.21%
Ceniza 20%
08 cgz’n;":;? 0212017 | 16112017 | 14das | 1511em | 17032em2 | 17900kg | 10033kgm2| 210kgem2 | 4777w
09 cceen"’m‘ "°$ 0212017 | 1612017 | 14dias | 1509cm | 17884cm2 | 18380kg | 10277kgiem2| 2t0kgem2 | 4soa%
10 Cemento80% | oon12017 | 16112017 | 14des | 1517cm | 18074cm2 | 17840kg | cB7okgkm2 | 2tokgkm2 | 47.00%
Ceniza 20%
11 CementoB0% | oo11017 | 16112017 | t4dias | 1004cm | 7047om2 | s120kg | 10256Kgim2| 210kgiem2 48.84%
Ceniza 20%
12 Ccem"zzg:‘ 02112017 | 161172017 | t4dias | 1003em | 7901em2 | s2s0kg | 10416kgem2| 210kgem2 | 49.60%
Observaciones:
*Las fueron elaboradas en el laboratorio de tecnologi fes y concreto por el tesista.
**Las fueron yadas en el lab rio de logia de materiales y concreto por el tesista.
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE TECNOLOGIA DE CONCRETO Y MATERIALES

PROYECTO Influencia de la Ceniza Volante “fly ash" como Sustituto Parcial del Cemento Portiand IP en las Propiedades del Concreto con Agregados
de la Cantera Surupana en la UPeU Filial Juliaca.
SOLICITANTE : Bach. Pérez Atoche Jafet Manfred ELABORADO POR : Tec. Pérez Atoche Jafet Manfred
RESPONSABLE: Ing. Quispe Basualdo Rolando FECHA: 17 de noviembre de 2017

RESISTENCIA A LA COMPRESION EN CILINDROS DE CONCRETO

NTP 339.214:2007, NTP 339,216:2007

LECTURA | RESISTENCIA | RESISTENCIA | RESISTENGIA
mem | EsTRucTURA| MOLDEO | ENsAY
O | EDAD (Dias) | DAMETRO | AREA (om2) (Kg) TESTIGO | DISENO | PORCENTAJE
ot Cemento75% | oanir0t7 | 1712017 | 14cies | 1501cm | 17695cm2 | 16450kg | 9296kgiem2 | 210kgem2 | 4427%
Ceniza 25%
o | CemenoTS% | oumipot7 | 1712017 | tacies | 1512em | 17955em2 | 15630kg | 8705kglm2 | 2t0kgiom2 | 41.45%
Cenza 25%
S Cg:ﬂ‘;“:;i% 03172017 | 17412017 | 14dies | 1506em | 17813cm2 | 15450kg | 8673kglem2 | 2f0kgim2 |  41.30%
04 Cg;"ﬂ?z’féi% 0812017 | 171172017 | 14dies | 1508cm | 17860cm2 | 17100kg | 9578kgiem2 | 2f0kglm2 |  4559%
05 CeCe"n‘eiza““ 2;;"" 0312017 | 17112017 | t4dies | 1500cm | 17671cm2 | 14310kg | B0SBkgiem2 | 210kglem2 |  3856%
06 Cg;"ﬂf:;gi% 03112017 | 17412017 | t4dias | 1498cm | 17624cm2 | 14800kg | B4dokgiom2 | 2t0kgem2 | 4023%
o7 cceel n'eiz;%f:‘ 0¥12017 | 17112017 | 14cias | 1499cm | 17648cm2 | 15630kg | 88STKgem2 | 2t0kgem2 | 4217%
08 Cge“:‘eé‘:z;i% 03112017 | 1712017 | 14diss | 15020m | 17719cm2 | 16830kg | 49Bkgom2 | 210kgem2 |  4523%
09 C;Té’;%i% 0312017 | 1711017 | t4das | 1502om | 17719cm2 | 16440kg | 9278kgiom2 | 2t0kgem2 | 4418%
10 Cemento 7% | oan1m017 | 17112017 | 14dias | 1499cm | 17648em2 | 16070kg | 9106kglm2 | 2t0kgem2 | 4336%
Ceniza 25%
11 CCeen1 eﬁ‘:éi% 031172017 | 17112017 | t4dies | 1003cm | 7001cm2 | 7610kg | 963tkgem2 | 2t0kgem2 |  45.86%
12 Cemento 7% | oanimot7 | 17112017 | t4cias | 1010cm | 8012em2 | 7e30kg | o523kgom2 | 2tokgem2 | 4535%
Ceniza 25%
Observaciones:
*las fueron elaboradas en el lab fo de logia de materiales y concreto por el tesista.
**Las fueron yadas en el lab o de t logia de materiales y concreto por el tesista.
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE TECNOLOGIA DE CONCRETO Y MATERIALES

Influencia de la Ceniza Volante “fly ash™ como Sustituto Parcial del Cemento Portiand IP en las Propiedades del Concreto con Agregados

s de la Cantera Surupana en la UPeU Filial Juliaca.
SOLICITANTE : Bach Pérez Aloche Jafel Manfred ELABORADO POR : Tec Pérez Aloche Jafel Manfred
RESPONSABLE: Ing. Quispe Basualdo Rolando FECHA: 26 de noviembre de 2017
RESISTENCIA A LA COMPRESION EN CILINDROS DE CONCRETO
NTP 339.214:2007, NTP 339,216:2007
LECTURA | RESISTENCIA | RESISTENCIA | RESISTENGIA
mem | EsTRucTuRA| moLDEO | ENsA
U NSAYO | EDAD (Dias) | DIAMETRO | AREA (cm2) P i o Porcaras
o1 C“Cen“e";: }g’* 20102017 | 2612017 | 28diss | 1512em | 17955cm2 | 39200kg | 21882kgiom2 | 2t0kgem2 | 10420%
2 Ce'c’:\"; 10?/“’% 20M0R017 | 26412017 | Bdies | 1500em | 17671cm2 | 384%0kg | 2178tkgom2 | 2tokglm2 | 10372%
3 C‘"’Cen‘""“'z“‘;ﬁ* 20102017 | 26112017 | 28dies | 1499em | 17648cm2 | 36910kg | 20015kgom2 | 210kgem2 | sas0%
04 CeCenle‘qzam :)28* 20n02017 | 26M12017 | 28diss | 1510cm | 179.08cm2 | 37100kg | 20717kgem2 | 210kgem2 | oses%
Cemento 100%
05 o | 2102017 | 2612017 | 2Bdes | 1509em | 17884cm2 | 3820kg | 213a2kglm2 | 20kgm2 |  10182%
6 CeCen‘e'iZ“; :;f" 2010017 | 26112017 | 28dies | 1502cm | 177190m2 | 37680kg | 21266kgem2 | 210kgom2 | 101.27%
o7 Ceg:;’;‘;g% 20102017 | 26112017 | Bdies | 1507cm | 17837cm2 | 38070kg | 21848kgiem2 | 210kgom2 | 104.04%
08 Ce'c:'gg% 28M0R017 | 26112017 | Bdas | 1511em | 17932cm2 | 39120kg | 21816kglom2 | 210kgem2 |  10389%
09 ceg;’;‘;g% 2102017 | 26112017 | 28diss | 1504cm | 17766cm2 | 37110kg | 20888kgem2 | 210kgiem2 |  9e.47%
Cemento 100%
10 e e | 2M02017 | 26172017 | 28dims | 15080m | 178600m2 | 3%900kg | 22390kgem2 | 210kgem2 |  10662%
1 Ceg:‘m; :)‘f* 20102017 | 2612017 | 28dias | 1002em | 7885cm2 | 17730kg | 22485kgiom2 | 2t0kgem2 | 1070
12 |Ceme ‘°£2* 20M0R017 | 261112017 | 2Bdies | 1006em | 7949cm2 | 18110kg | 22784kgiem2 | 210kgem2 |  10850%
Observaciones:
*Las fueron elaboradas en el lab fo de logia de falesy por el tesista.
**Las fueron das en el lab de logia de materiales y concreto por el tesista.
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE TECNOLOGIA DE CONCRETO Y MATERIALES

PROYECTO : Influencia de la Ceniza Volante “fiy ash” como Sustituto Parcial del Cemento Portiand IP en las Propiedades del Concreto con Agregados
de [a Cantera Surupana en la UPeU Filial Juliaca.
SOLICITANTE : Bach. Pérez Atoche Jafet Manfred ELABORADO POR : Tec. Pérez Atoche Jafet Manfred
RESPONSABLE: Ing. Quispe Basualdo Rolando FECHA: 27 de noviembre de 2017

RESISTENCIA A LA COMPRESION EN CILINDROS DE CONCRETO

NTP 339.214:2007, NTP 339,216:2007

mem | estRucTura| MoLDEO | ENSAYO | EDAD (Dias) | DiaMETRO | AREA (cm2) "Ec(:;"‘ “Eém” ns?;r:“o:’m mﬂm
o1 Cg'::gf’g:% WM0017 | 27112017 | Bdias | 1510cm | 17908em2 | 41140kg | 22073kgem2| 2t0kgem2 | 109.40%
) Cec';‘:;: ;i“ 30102017 | 27112017 | 28dies | 15050m | 17789cm2 | 41180kg | 23140kgiom2| 2M0kgem2 |  11023%
03 | ComenoS% | auomot7 | 71017 | mdes | t500em | 17671om2 | 41560k | 20535kglm2| 2t0kgm2 |  11207%
04 g:"‘ WM0017 | 27112017 | Bdias | 1501cm | 17695cm2 | 40380kg | 22820kgiem2| 2f0kgem2 | 10867%
% m:;% 30M0R017 | 2712017 | 2Bdias | 1488em | 17624cm2 | 40690kg | 23087kgim2| 210kgiem2 |  100.94%
06 C;f‘;’;f?f‘,* 30102017 | 2712017 | 28dies | 1504cm | 17766cm2 | 41280kg | 23236kglom2| 210kglom2 |  110.65%
07 Cg;‘::i% 0102017 | 27112017 | 28dies | 1498om | 17624cm2 | 41000kg | 23314kglom2| 210kglom2 |  111.02%
08 C"c'::”;::" 30102017 | 2712017 | 2Bdims | 1512em | 17955cm2 | 406%0kg | 2662kgem2| 2t0kglem2 | 107.91%
00 Cec';‘:;g’g:% 30m02017 | 2712017 | 28dias | 150tcm | 17695cm2 | 41280kg | 23320kgiem2| 210kglem2 | 111.00%
10 Cg’m‘:g" 3010017 | 271017 | Bdias | 1499om | 17648m2 | #1410kg | 23465kgm2| 210kgom2 | 111.74%
1 Cmgz" 102017 | 27112017 | 2Bdas | 1007cm | 7o84cm2 | 19190kg | 24085kgiem2| 210kglem2 |  11474%
12 | OomenoS | awiop017 | 2711017 | Mdes | 100tom | 78700m2 | 18%60kg | 24080kgem2| 2t0kgem2 | 11867%

Observaciones:

*las fueron elaboradas en el lab io de logia de materiales y concreto por el tesista.

** Las fueron yadas en el lab io de logia de riales y por el tesista.
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE TECNOLOGIA DE CONCRETO Y MATERIALES

Imluond:d.hConlqu-m"ﬂynh'mSMdeMMMIPquM#MuW@mmMW

PR de la Cantera Surupana en la UPeU Filial Juliaca.
SOLICITANTE : Bach, Pérez Aloche Jafet Manfred ELABORADO POR - Tec. Pérez Aloche Jafel Manfred
RESPONSABLE: Ing. Quispe Basualdo Rolando FECHA: 28 de noviembre de 2017
RESISTENCIA A LA COMPRESION EN CILINDROS DE CONCRETO
NTP 339.214:2007, NTP 339,216:2007
LECTURA | RESISTENCIA | RESISTENCIA | RESISTENCIA
mEM | ESTRUCTURA EN
MOLDEO SAYO | EDAD (Dias) | DIAMETRO | AREA (cm2) iy oy e | romtmerate
o1 Cg;“;gﬂ%';z‘ 31102017 | 28112017 | 2Bdias | 1542em | 17955cm2 | 40230kg | 2406kgem2| 210kgem2 | 106.60%
02 Cwe" eﬂ;ﬂg“ 31HO0R017 | 2812017 | 28dias | 1513cm | 17979cm2 | 41290kg | 22066kgkm2| 2tokgem2 |  109.36%
03 cc"en’"eza"zﬁ N0017 | 28412017 | 28des | 1510em | 17908cm2 | 41110kg | 22056kgiem2| 2tokgiem2 | 10932%
Cemento 90% ;
04 Conmato | 31102017 | 281172017 | 28das | 1508om | 17860cm2 | 40100kg | 22452kgim2| 210kglem2 |  10691%
05 Cée“:f;‘a‘ﬁz't 3MMOR017 | 281172017 | 2Bdias | 1503em | 177.420m2 | 30080kg | 22534kgem2| 21okgem2 | 107.30%
6 Cceen'em""w 31102017 | 8112017 | 28das | 1502em | 177.19cm2 | 4o0tokg | 22581kgem2| 210kgem2 | 10753%
07 Cge":;’:":';‘ 3110017 | 284172017 | 28 dias 1500cm | 17671cm2 | 40030kg | 22652kg/em2| 210kg/cm2 107.87%
08 Céxz“;ii'f 3110017 | 28112017 | 28des | 1499cm | 17648cm2 | 40100kg | 22722kgiom2| 2t0kgem2 | 108.20%
09 Cemento90% | 50100017 | 28112017 | 28cias | 1498em | 17624cm2 | 30030k | 22656kgiom2| 210kgom2 | 10789%
Ceniza 10%
10 ng:':‘ﬁ 31102017 | 281172017 |  28dias | 1516em | 18050cm2 | 40250kg | 22299kgkem2| 210kgem2 | 106.18%
1 Cg::f;:"g':‘ 31Mo2017 | 81017 | 2Bdes | 1000em | 7854cm2 | 17860kg | 22740kgkm2| 210kgem2 | 10820%
12 CementoS0% | 5in0m017 | 28112017 | 28dias | 1001em | 7870em2 | 18110kg | 230 12kgom2| 210kgom2 |  10958%
Ceniza 10%
Observaciones:
*Las stras fueron elaboradas en el lab rio de logia de les y co por el tesista.
**Las fueron yadas en el lab rio de t logia de lesyc por el tesista.
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE TECNOLOGIA DE CONCRETO Y MATERIALES

Influencia de la Ceniza Volante “fly ash” como Sustituto Parcial del Cemento Portland IP en las Propiedades del Concreto con Agregados

FRPVEET0: de la Cantera Surupana en la UPeU Filial Juliaca.
SOLICITANTE : Bach. Pérez Atoche Jafet Ménfred ELABORADO POR : Tec. Pérez Atoche Jafet Manfred
RESPONSABLE: Ing. Quispe Basualdo Rolando FECHA: 29 de noviembre de 2017
RESISTENCIA A LA COMPRESION EN CILINDROS DE CONCRETO
NTP 339.214:2007, NTP 339,216:2007
LECTURA | RESISTENCIA | RESISTENCIA | RESISTENCIA
IEM | ESTRUCTURA o | Ensa
MOLDE! Y0 | EDAD (Dias) | DIAMETRO | AREA (cm2) o enbicrog ppitoinge Lol
01 CeCen""’z’a"‘:gi% 01M112017 | 20M017 | 28dias | 1510cm | 17908cm2 | 30380k | 21990kglem2| 210kgem2 | 10472%
02 cg;qféf:‘ 01M12017 | 20112017 | 2Bdis | 1502em | 17719cm2 | 40120kg | 2843kgiem2| 2t0kgem2 | 1o7e2%
03 C;"“‘imgf’: 01112017 | 20112017 | 2Bdes | 1518em | 18098cm2 | 40100kg | 22157kgiom2| 2M0kgem2 |  10551%
04 Cec;iz";‘;gi* 01MRo17 | 20M2017 | Bdies | 1498em | 17624cm2 | 39870kg | 2622kgemz| 2t0kglem2 | 10772%
05 CementoBS% | 51112017 | 201017 | 28dies | 15190m | 18122em2 | 38t10kg | 21030kgiom2| 210kgom2 | 10014%
Ceniza 15%
06 Cce;“n‘fz":‘g? 011017 | 20112017 | 28dias | 1520cm | 18146cm2 | 38020kg | 20952kgem2| 210kgem2 | a7
o7 cc"e‘ - "’gﬁ:" 01112017 | 29112017 | 2Bdims | 1500em | 17671cm2 | 38020kg | 21515kgiom2| 210kgem2 | 10245%
08 Cge’:f:;"éi* 0112017 | 20m2017 | 28dies | 1508em | 177.42cm2 | 38000kg | 21418kgem2| 210kgiem2 | 101.90%
09 Cceen'ﬁza“";f%% 0112017 | 2012017 | Bdias | 1497em | 17601cm2 | 30120kg | 22226kgem2| 2t0kgem2 | 105.84%
10 Cgeﬂ’ ""m“ °12?:’ 0112017 | 20112017 | 2Bdies | 1499cm | 17648cm2 | 29730kg | 1684skgiem2| 210kgom2 |  8022%
11 ng:;;°1:i% 01112017 | 20112017 | 28 das 1000em | 7854cm2 | 16910kg | 21530kgiem2| 210kgiem2 10253%
12 Cec%’em" °1g‘:’:‘ 011017 | 2012017 | 28diss | 1000cm | 7854cm2 | 17230kg | 21938kglm2| 210kgiem2 |  10447%
Observaciones:
*Las fueron elaboradas en el laboratorio de logia de les y por el tesista.
**Las fueron das en el lab rio de tecnologia de materiales y concreto por el tesista.

77 Atoche Jafet Manfred
R.S. de Laboratorio

LRSIDAD PERUANA UNION

OPE vlogia del Concreto y Materiales
& LU \
OV N
/ 5 & Q,% i
=z ‘g
5 & 4
oM w@; /¢
- 5-4' -
“Ing. Quisge Basualdo Rolando
CIP 68597
R.P. de Laboratorio

179




UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE TECNOLOGIA DE CONCRETO Y MATERIALES

PROYECTO : Infiuencia de la Ceniza Volante “fly ash” como Sustituto Parcial del Cemento Portiand IP en las Propiedades del Concreto con Agregados
de la Cantera Surupana en la UPeU Filial Juliaca.
SOLICITANTE : Bach. Pérez Atoche Jafet Manfred ELABORADO POR : Tec. Pérez Atoche Jafet Manfred
RESPONSABLE: Ing. Quispe Basualdo Rotando FECHA: 30 de noviembre de 2017

RESISTENCIA A LA COMPRESION EN CILINDROS DE CONCRETO

NTP 339.214:2007, NTP 339,216:2007

Atoche Jafet Manfred Ing. Qui
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MEM | ESTRUCTURA| MOLDEO | ENSAYO |EDAD (Dias)| DIAMETRO | AREA (cm2) Lsguﬂ” m‘” “ﬁ?mm mT:T"::

o1 Cge":!";zg': 02172017 | 30M2017 | 28dias | 1501cm | 17695cm2 | 35110kg | 19B42kgom2| 210kgom2 | 9448%
02 Cmﬁ‘:" 02112017 | 30112017 | 28das | 1502om | 177.19cm2 | 35120kg | 19821 kgiem2| 210kgiem2 | 9430%
03 Cm°$ 0212017 | 30M1R017 | 28des | 1503cm | 17742cm2 | 35100kg | 19783kglom2| 2M0kgom2 |  9421%
04 Cg:f'fiz";"x 0n12017 | 3012017 | 28des | 1500om | 17671cm2 | 35740kg | 20225kgiom2| 210kgem2 | 9631%
05 cge“:;‘:x 02112017 | 30112017 | 28des | 1509cm | 17884cm2 | 35130kg | 19643kglom2| 210kgem2 |  o3se%
06 mz%'f 012017 | 301017 | 28des | 1511cm | 17932cm2 | 35010kg | 20026kgem2| 20kgem2 | 9536%
o7 C(;":n‘i:;"zggz" 021112017 | 30M172017 | 28dims | 1504cm | 17766cm2 | 35010kg | 197.06kgiem2| 210kgem2 |  93.84%
08 Cge""‘exﬁ?‘ 0212017 | 30M12017 | 2Bdes | 1499cm | 17648cm2 | 35100kg | 19889kgem2| 210kgem2 |  e471%
09 ng“;ﬂ 012017 | 30MR017 | 2Bdas | 1498om | 17624cm2 | 35220kg | 19984kgiom2| 210kgem2 | 95.16%
10 Cg;'::‘:ﬂ 02017 | 30me017 | 28des | 1507cm | 17837cm2 | 35100kg | 19678kglom2| 210kgem2 | e371%
11 Cce;“:"‘;z;zg':‘ 012017 | 30112017 | 2Bdas | 1000om | 7854cm2 | 15010kg | 19111kgiem2| 210kgem2 |  91.01%
12 ccez‘n?:g:’ 01017 | 301017 | 28das | 1008em | 7901cm2 | 15100kg | 191 11kgom2| 210kgem2 | e1.01%

Observaciones:

*las fueron elaboradas en el laboratorio de tecnologia de materiales y concreto por el tesista.

** Las fueron yadas en el lab rio de logia de lesy por el tesista.




UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE TECNOLOGIA DE CONCRETO Y MATERIALES

\ 4

“p

WER/Q

o,
& C
s 3

o

Influencia de fa Ceniza Volante “fly ash” como Sustituto Parcial del Cemento Portiand IP en las Propiedades del Concreto con Agregados

R.S. de Laboratorio

181

In.g. QuispE
R.P.

Basualdo Rolando
1P 68597
e Laboratorio

s de la Cantera Surupana en la UPeU Filial Juliaca.
SOLICITANTE : Bach Pérez Atoche Jafel Manfred ELABORADO POR : Tec Pérez Aloche Jafel Manfred
RESPONSABLE: Ing. Quispe Basualdo Rolando FECHA: 01 de diciembre de 2017
RESISTENCIA A LA COMPRESION EN CILINDROS DE CONCRETO
NTP 339.214:2007, NTP 339,216:2007
LECTURA | RESISTENCIA | RESISTENCIA | RESISTENCIA
m ESTRUCTURA| MOLDEO
M ENSAYO | EDAD (Dias) | DIAMETRO | AREA (cm2) g eviocosigd] dagnabivesat) osectliamon
o1 CeCen“eizr:DZ‘)i% 0312017 | 01n22017 | 28dias | 1500em | 1767tcm2 | 33210kg | 167%3kglom2| 210kgom2 | so49%
2 ceCe‘ “'eu” °2;f:’ 0312017 | 01122017 | 28dies | 1499cm | 17648cm2 | 32220kg | 18257kglem2| 210kgiem2 | eso4%
0 Cemento 7% | 031017 | ot1122017 | 28des | 1498cm | 17624em2 | 32110kg | 18219kgiom2| 2t0kgem2 | es7e%
Ceniza 26%
04 Ccem’ s '°2;§:" 0¥1R017 | 01122017 | 2Bdias | 1502em | 17719cm2 | 32340kg | 18252kgim2| 210kgem2 | seo%
05 | oW | ounimon7 | otnan017 | 28des | 1505em | 17789cm2 | 3te30kg | 17849kgim2| 2t0kgom2 | ssem%
Ceniza 25%
06 Cemento 7% | 1017 | ot122017 | 28dias | 1500cm | 17884cm2 | 3to20kg | 1784skgiomz| 2t0kgem2 |  s40em
Ceniza 25%
o7 cce‘eneza' ngz‘ 03112017 | 01122017 | 28dias | 1512cm | 17955cm2 | 32010kg | 17828kgem2| 210kgkm2 | 8480%
08 cgemg;% 03112017 | 01122017 | 28dias | 1510em | 17008cm2 | 32190k | 17975kgem2| 2t0kgem2 | e560%
09 Cg;nnenznangi% 0312017 | 0122017 | 28dias | 1505cm | 17789cm2 | 31320kg | 17606kglom2| 210kgem2 | easds
10 Cge“:‘eé‘:z;i% 0312017 | 01122017 | 28dies | 1499cm | 17648cm2 | 32170kg | 18229kglem2| 210kgem2 |  seso%
1 Cg."‘z‘:;si% 012017 | 01122017 | 2Bdias | 1000cm | 78S4cm2 | 14110kg | 17985kgm2| 210kgem2 |  es5e%
12 Cg:‘:!":z;i% 03112017 | 01122017 | 28dias | 1001cm | 7870cm2 | 14180kg | 18018kgem2| 210kgem2 |  85.80%
Observaciones:
* Las fueron elaboradas en el lab: rio de logia de materiales y concreto por el tesista.
**las fueron das en el lab io de logia de les y cor por el tesista.




Anexo D: Analisis fisico y quimico de la ceniza volante.
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Cortificado de Andlisis o2
ASUNTO : Analisis Fisico Quimico de: CEMENTO Y CENIZA VOLANTE
PROCEDENCIA : (entral Termoeléctrica Ilo 21
TESIS ¢ "Influencia de la ceniza volante como sustituto parcial del Cemento

Portland IP con agregados de la cantera Suropana”
INTERESADO : Bach. Jafet Mdnfred Pérez Atoche

MOTIVO : Control de calidad
MUESTREO : 27/11/2017, por el interesado
ANALISIS 1 27/11/2017
CARACTERISTICAS FISICAS:

Aspecto : Sélido

Color Camc‘rerlsflco a Ios productos

CARACTERISTICAS FISICO = QUIMICAS

Pardmetros . § ' Unidades - Ceniza Cemento
1 Volante. Portland
, i - . Clase F Puzoldmico
Porcentaje de humedad % ‘ 1.25 0.91
Peso Especifico Relativo al Cemento /| - PERc 2.50 2.99
Color aparente * : - Gris oscuro Gris claro

OBSERVACION

1.- Temperatura promedio de andlisis: 20.1 Celsius.

Puno, C.U. 11 de diciembre del 2017.
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Anexo E: Plano de ubicacién cantera de piedra chancada.
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Anexo F: Fichas de datos de seguridad de la ceniza volante ENERSUR.

FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD

| SECCION 1: IDENTIFICACION |

[Ingestion: | provocar efectos fuertes en el travto digestivo.
[ SECCION 3: COMPOSICION
e SiO: 18 a 66%

° A'gOgZ 15 a 32%

L] Fego;g: 2 a 21%

e Cal: 05 a 23%

e MgO: 03 a 11.5%
o NEQOZ 0.1 a 3.0%
e KO: 03 a 2.0%
e TiOz: 06 a 1.7%
e SO 0.1 a 16%

o Py0s: 0.05 a 1.0%

| SECCION 4: PRIMEROS AUXILIOS

Contacto Ocular:

Lavar con abundante agua por 15 minutos, levantando los
parpados, si se mantienen particulas no retirarlas, vendar ambos
0jos y buscar atencién médica.

Contacto Dérmico:

Enjuagar la parte afectada con agua y con jabén neutro para la
piel, si se tiene molestias en la piel acudir al médico.

Inhalacion: Llevar al afectado a un area despejada y libre de los polvos.
Obtener atencion médica si persisten las molestias
respiratorias.

Ingestion: No provocar vomito. Si el afectado esta consiente, beber

abundate agua e ir inmediatamente al Centro de Salud mas
cercano.

[SECCION 5: MEDIDAS CONTRA INCENDIO

Punto de
inflamacion:

No es combustible

Medios de extincion:

No aplica.

| SECCION 6: MEDIDAS CONTRA DERRAMES

Generalidades:

Delimitar el area.

Evitar el levantamiento del polvo de ceniza humedeciendo con
agua.

Utilizar EPP segun seccion 8.
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[SECCION 7: MANEJO Y ALMACENAJE

e Mantener las cenizas humeda y compactada en cancha, de
acuerdo al PROCTOR.

¢ El 4rea de almacenaje debe estar ventilada.

e Si se utiliza silo o recipiente de almacenaje manejarse como
espacio confinado.

Generalidades: e Cuidado con el desprendimiento de cenizas dentro de los
espacios cerrados o confinados (atrapamiento o asfixia).

e Conectar a tierra los equipos de transporte cuando se carguen
las cenizas.

e Para el manejo utilizar el EPP segun seccion 8.

o Para la limpieza evitar actividades que levanten el polvo y utilizar
el EPP segun seccion 8.

[SECCION 8: CONTROLES DE EXPOSICION y EPP

Mantenga las 4reas humedecidas y compactadas de ser necesario. Evitar en todo
momento respirar los polvos de ceniza.

Utilizar respiradores contra particulas de polvos aprobado
Proteccion Respiratoria: | por NIOSH. Para emergencia con presencia de polvos
utilizar respiradores autocontenidos.

Utilizar lentes de proteccién de ojos segun ANSI al
Proteccién de Ojos: manipular el polvo o las cenizas himedas para evitar que
entre en contacto con los ojos. No se recomienda utilizar
lentes de contacto en condiciones polvorientas.

Utilizar overoles desechables, guantes de cuero para el
Proteccidn de piel: manejo de la ceniza. Quitarse la ropa y los equipos de
proteccién que se saturen de cenizas y lavar las areas
expuestas inmediatamente. Retirarse la proteccién de piel
en un &rea asignada. Ducharse con jabén neutro después
de la jornada de trabajo

Proteccion de los pies: | Utilizar calzado de seguridad

[SECCION 9: PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS

Estado fisico: Sdlido (polvo)
e Aspecto: color gris y negro
Olor: Ninguno
e Densidad seca: 1.4
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e pHenagua:6.0-7.5

e Solubilidad en agua: Insoluble
e Viscosidad: Ninguna — Solido

[SECCION 10: ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD

Estabilidad:

Estable

Incompatibilidad:

Ninguna

| SECCION 11: INFORMACION TOXICOLOGICA

Consulte al médico de tener alguna exposicion tipificada en los primeros auxilios,

en la seccion 4.

[SECCION 12: INFORMACION ECOLOGICA

Consulte la legislacion nacional para la utilizacion de este producto.

[SECCION 13: DISPOSICION

Consulte la legislacion nacional para disponer este producto.

De acuerdo al DS 057-2004-PCM Reglamento de la Ley de Residuos Sdlidos, la

ceniza de carbon de plantas termoeléctricas no es considerada como residuo

peligroso

De acuerdo al Convenio de Basilea del 22 de marzo del1989 y puesto en marcha

desde el 5 de mayo del1992, la ceniza de carbdn de plantas termoeléctricas no

esta considerada como en la categoria de desechos que que se deben controlar

(Anexol) , ni en la categoria de desechos que requieran una consideracion

especial (Anexo Ill)

| SECCION 14: TRANSPORTE

=

No es considerado como material peligroso. En caso de derrame durante el
transporte seguir lo indicado en la seccion 6
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Anexo G: Analisis estadistico para la validacion de hipotesis previa a la T de Student.
Anexo G-1: Distribucion de frecuencias.

Normalidad de la variable

Las muestras en la presente investigacion son independientes, ya que los datos tomados para
nuestras muestras, seran tomados por una Unica vez y seran muestras con diferentes dosificaciones
(ceniza volante).

Tabla de distribucion de frecuencias

Tomemos cualquier resultado de la resistencia de briquetas de concreto, en este caso concreto con

“95% cemento portland IP +5% ceniza volante” a los 7 dias.

Tabla
Resistencia a la compresion del concreto con 95% cemento +5% ceniza volante a los 7 dias.

Resistencia del
N° de Ensayo
concreto (Kg/cm?)

104.91
104.55
110.04
99.31

106.95
102.68
104.61
105.65
106.19
100.23

© 00 N o o A W DN P

=
o

Nota: Fuente: Elaboracion Propia

Para la construccion de la distribucion de frecuencias con los datos de la anterior tabla, se realiza
con los siguientes pasos:
1) Célculo la amplitud o rango de los datos R = Xmayor — Xmenor = 110.04 —99.31=10.73
2) Numero de clases. Usamos la formula de Sturges K =1 + 3.322 log (n) =1+3.322 log (10)=
4.32 =4 clases
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3) Tamaiio de clase: C = % = 1°4£ =2.68, C =3

4) Intervalos de clase(A ) Deben cumplir la condicion de que el primer intervalo debe contener
al primer elemento y el ultimo al elemento mayor, como loa datos son con dos decimales
entonces tomemos A= 0.01, que es el valor que separa una clase de la otra.

Por lo tanto se le suma: € — A= 3 — 0.01 = 2.99 si iniciamos con el dato menor:

Con lo indicado anteriormente la tabla quedara de la siguiente manera:

Tabla
Distribucién de frecuencias para el concreto con 95% Cemento Portland +5% Ceniza
Volante a los 7 dias.

Limite Limite Frecuencia Marcas

Clases inferior superior absoluta  de clase fi;()’;i' FEOeX)? fF(-X)
(L) (Ls) (fi) (xi)

1 99.32 102.31 2 100.815 201.63 30.420 -118.638 462.688

2 102.32  105.31 4 103.815 41526 3.240 -2916 2624

3 105.32  108.31 3 106.815 320.445 13.230 27.783 58.344

4 108.32 111.31 1 109.815 109.815 26.010 132.651 676.520

Total = 10 SUMAS 1047.15 73 39 1,200

Nota: Fuente: Elaboracion Propia

Donde

Las marcas de clase que se obtienen como el valor medio de cada clase: x; =

= 104.72

St ef
La media aritmética: X = W

4 N2
21=1(x1 X)°xfi =8.10

n—1

La varianza: $2 =

Z‘il'=1(xi_)?)2*fi
n—-1

La desviacion estandar: S = =2.84

El Coeficiente de Variacion: CV = %* 100 % = 2.72%

El gréfico de la distribucion de frecuencias sera:

Similarmente para los todos los concretos con diferentes proporciones de ceniza volante:
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Tabla

Célculo de sesgo y curtosis para el concreto a una edad de 7 dias.

Edad del Concreto: 7 dias

Descripcion Grupol Grupo2 Grupo3 Grupo4 Grupo5  Grupo 6
Cemento 100% 95% 90% 85% 80% 75%
Ceniza Volante 0% 5% 10% 15% 20% 25%

X 128.38 104.72 95.63 88.32 77.42 65.58
Varianza 10 8.1 16.4 17.07 4.67 6.9
Desviacion estandar 3.16 2.85 4.05 4.13 2.16 2.63
Coeficiente de Variacion 2.46% 2.72% 4.23% 4.68% 2.79% 4.01%
Grado de control Muy bueno Muy bueno Bueno Bueno Muy bueno Suficiente
01 0.6 0.1975 0.6514 0.8675 1.673 1.2353
02 0.8 0.7417 0.6163 0.2708 1.0476 1.4984
Nota: Fuente: Elaboracion Propia
Tabla

Célculo de sesgo y curtosis para el concreto a una edad de 14 dias.

Edad del Concreto: 14 dias

Descripcion Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo4 Grupo5 Grupo 6
Cemento 100% 95% 90% 85% 80% 75%
Ceniza Volante 0% 5% 10% 15% 20% 25%

X 158.81 150.74 137.82 125.16 100.9 86.35
Varianza 19.6 19.38 29.78 20.62 15.82 18.67
Desviacion estandar 4.43 4.4 5.46 4.54 3.98 4.32
Coeficiente de Variacion 2.79% 2.92% 3.96% 3.63% 3.94% 5.00%
Grado de control Muy bueno Muy bueno Bueno  Bueno  Bueno Suficiente
01 0.3586 0.7276 1.0457 0.8837 0.9147 0

02 1.1479 0.8405 0.126 0.7681 0.0285 1.1293

Nota: Fuente: Elaboracion Propia

190



Tabla

Célculo de sesgo y curtosis para el concreto a una edad de 28 dias.

Edad del Concreto: 28 dias

Descripcion Grupo 1
Cemento 100%
Ceniza Volante 0%

X 219.99
Varianza 64
Desviacion estandar 8

Coeficiente de Variacion 3.64%

Grado de control Bueno
01 0.2965
02 0.9687

Grupo 2

95%
5%
231.52
27.78
5.27
2.28%

Muy Bueno

0.6
0.8

Grupo 3
90%

10%
228.48
11.38
3.37
1.48%
Excelente
0.3281
0.3359

Grupo 4
85%

15%
213.33

16

4

1.88%
Excelente
0.2965
0.9688

Grupo 5
80%

20%
183.78
17.96

4.24

2.31%

Muy Bueno
0.0355
1.2456

Grupo 6
5%

25%
144.36
6.1

2.47
1.71%
Excelente
0.6801
0.1543

Nota: Fuente: Elaboracién Propia

Se observa que en la mayoria de casos se cumple: |g;] < 0.5 y |g,| < 0.5 por ello decimos que

los datos estan distribuidos segtin una distribucion normal en cada grupo.
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Anexo F: Panel fotografico.

Fotoraﬁ’a 1. Carretera y desvio hacia la central termoeléctrica de 11021.

Fotografia 2. Visita a la central termoeléctrica de 11021.
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FOtg rafia 4. Ceniza volante “ﬂ ash” recojida de la termoeléc
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Fotografia 5. Mostrando la ceniza volante ““fly ash” de la termoeléctrica de 11021.

Fotografia 6. Ensayo de granulometria.
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Fotografia 8. Recog'iend'o la piedra chancada.
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ia 9. Faja transportadora de piedra chancada.

Fotografia 10. Piedra chancada colocada por d

Fotograf




Fotografia 12. Ceniza volante “fly ash” traida desde la central termoeléctrica de 11021,
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Fotografia 13. Elab de concreto.
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Mezcladora de concreto tipo tro
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Fotografia 16. Antes del colocado de concreto en cada molde.
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Fotografia 18. Ensayo de asentamiento “slump” en e
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Fotografia 20. Colocacion del concreto en los moldes.
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Fotografia 22. Equipo de trabajo para la realizacion de los testigos.
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Fotograf|’4. gar de trabajo para la realizacion de los testigos.
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Fotografia 26. Testigo con 90% de cemento y 10% de ceniza volante.
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Fotografia 28. Prensa hidraulica de concreto.
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Fotografia 30. Mostrando las probetas ensayadas.
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