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Resumen.

En la ciudad de Juliaca el 51% de la poblacién hace uso del concreto armado (losa aligerada),
como cobertura (techo) para sus hogares. La losa aligerada posee una propiedad fisica
denominada permeabilidad, la cual se refiere a la cantidad de migracion de agua u otras
sustancias liquidas, por los poros del material, en el momento que la losa aligerada se
encuentre en contacto directo con las inclemencias climaticas (lluvias) permitird la filtracion
del agua en la estructura, lo cual genera la produccién de humos, humedad, salinidad,
corrosién, cambios de temperatura o malos olores, que causan dafios a las personas, a la
propia edificacion y a terceros. De tal manera el objetivo de la investigacion consiste en la
reduccion de la permeabilidad de las losas aligeradas de concreto, con la adicién de ceniza
de carbén en 6%, por lo cual, se realizé ensayos comparativos entre la losa aligerada patrén
y la losa aligerada adicionado 6% de ceniza de carbdn. Se ha evaluado las propiedades de
permeabilidad, porosidad y la resistencia a la compresion, mediante una comparacion
estadistica entre la losa aligerada patrén y la losa aligerada adicionada con ceniza de carbén.
Al finalizar los ensayos respectivos, se obtuvo la permeabilidad de las losas aligeradas de
concreto con adicion de 6% de ceniza de carbon, se observa que disminuye
significativamente su permeabilidad, dando el rango de “muy baja permeabilidad”, frente a la
losa aligerada patron que posee la etiqueta de “permeabilidad moderada”, observando menor
permeabilidad en las losas aligeradas con adicién de 6% de ceniza de carbon. esto se debe
a las propiedades quimicas de la ceniza de carbdn, el cual posee en su composicion quimica
elementos como el, oxido de aluminio (Al203), Oxido de Hierro (Fe203), Carbonato de
calcio(CaC0O3), Oxido de potasio (K20), los cuales hacen posible la reduccién de la
permeabilidad de la losa aligerada, dichos compuestos quimicos mejoran la resistencia a los
sulfatos y la reduccion de la permeabilidad por reduccion de corrosion de acero, mejor
defensa ante agua del mar y resistencia a hidrosilicatos, hidroaluminatos, disminucién del

calor de hidratacién y reduccién de las grietas de fraguado.

Palabras clave: Permeabilidad, Resistencia a la compresién, adicion, Ceniza de carbdn,

Losas aligeradas.
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Abstract.

In the city of Juliaca, 51% of the population makes use of reinforced concrete (lightened slab)
as a covering (roof) for their homes. The lightened slab has a physical property called
permeability, which refers to the amount of migration of water or other liquid substances,
through the pores of the material, at the time that the lightened slab is in direct contact with
inclement weather (rains) allow the filtration of water in the structure, which generates the
production of smoke, humidity, salinity, corrosion, changes in temperature or bad odors, which
cause damage to people, the building itself and third parties. In this way, the objective of the
research consists of reducing the permeability of lightened concrete slabs, with the addition of
6% carbon ash, for which comparative tests were carried out between the lightened pattern
slab and the lightened slab. 6% coal ash added. The properties of permeability, porosity and
resistance to compression have been evaluated through a statistical comparison between the
standard lightened slab and the lightened slab added with coal ash. At the end of the
designated tests, the permeability of lightened concrete slabs with the addition of 6% carbon
ash was obtained, where it is observed that their permeability decreased, giving the range of
"very low permeability”, compared to the lightened slab pattern that It has the label of
"moderate permeability”, observing less permeability in those lightened with the addition of
6% of coal ash. This is due to the chemical properties of coal ash, which has in its chemical
composition elements such as aluminum oxide (Al203), Iron oxide (Fe203), Calcium
carbonate (CaCO3), Potassium oxide (K20 ), which make possible the reduction of the
permeability of the lightened slab, said chemical compounds improve the resistance to sulfates
and the reduction of permeability by reducing steel corrosion, better defense against sea water
and resistance to hydrosilicates, hydroaluminates , reduction of heat of hydration and

reduction of setting cracks.

Keywords: Permeability, Compressive Strength, Addition, Coal Ash, Lightened Slabs
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Capitulo .  Problematica.
1.1. Planteamiento de Problema.

El (Instituto Nacional de Estadistica e Informatica, 2013) en la “Encuesta Nacional de
Hogares sobre Condiciones de Vida y Pobreza 2013” menciona que en la ciudad de Juliaca
el 51% de la poblacién hace uso del concreto armado (losa aligerada), como cobertura (techo)
para sus hogares. La losa aligerada posee una propiedad fisica denominada permeabilidad,
la cual se refiere a la cantidad de migracién de agua u otras sustancias liquidas, por los poros
del material, en el momento que la losa aligerada se encuentre en contacto directo con las
inclemencias climaticas (lluvias) permitira la filtracion del agua en la estructura, lo cual genera
la “produccion de humos, humedad, salinidad, corrosién, cambios de temperatura o malos
olores, que causan dafos a las personas, a la propia edificacion y a terceros” (Reglamento

nacional de efificaciones., 2006).

Ante tal problema, se propone adicionar ceniza de carbén en la elaboracion de losas
aligeradas de concreto, con la finalidad de reducir la permeabilidad frente a mezclas de
concretos convencionales, el porcentaje de adicion que se utilizara es del 6% de ceniza, ya
gue segun (Contreras Cueva & Pefia Villalobos, 2017) “La dosificacion 6ptima es del 6% de
adicién de ceniza de carbdén” por otra parte (Huaquisto Caceres & Belizario Quispe, 2018),
afirman que “La ceniza volante utilizada en el disefio de mezclas de concreto en porcentajes
del 0% al 7.5% mantiene una resistencia normal segun especificacion”. A la vez, los autores
antes citados, mencionan que adiciones mayores al 6 % son dafinos para el concreto, por tal
motivo, se evaluara muestras con adiciones mayores al 6%, para poder analizar porque con
la adicion de ceniza de carbon iguales o mayores al 8% son contraproducentes en la

permeabilidad de la losa aligerada de concreto.

1.2. Interrogante.
1.2.1. Interrogante especifico.
o ;Cual es la permeabilidad de las losas aligeradas de concreto fc=210kg/cm2,

con adicién de 6% ceniza de carbon?
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1.2.2.

Interrogantes especificos.
¢,Como influye la adicion de 6% de ceniza de carbon, en la resistencia a la

compresion de las losas aligeradas de concreto f'c=210kg/cm2?

¢, Qué propiedades fisico quimicas posee de la ceniza de carbon, que hacen
posible la reduccién de la permeabilidad en la losa aligerada de concreto

f'c=210kg/cm2?

¢ Por qué la adicidn de ceniza de carbon en el cemento iguales o mayores al
8% son contraproducentes en la permeabilidad y la resistencia a la compresion

de losas aligeradas de concreto f'c =210kg/cm2?

1.3. Objetivos.

1.3.1.

1.3.2.

Objetivo general.
Reducir la permeabilidad de las losas aligeradas de concreto fc=210kg/cm2,

con adiciéon de ceniza de carbon de 6%.

Objetivos especificos.
Analizar cémo influye la adicién de 6% de ceniza de carb6n, en la resistencia

a la compresion de las losas aligeradas de concreto f'c=210kg/cm2.

Determinar las propiedades fisico quimicas de la ceniza de carb6n que hacen
posible la reduccion de la permeabilidad en la losa aligerada de concreto

fc=210kg/cm2.

Analizar porgue con la adicién de ceniza de carbon iguales o mayores al 8%
son contraproducentes en la permeabilidad y la resistencia a la compresion de

la losa aligerada de concreto f'c =210kg/cm2.
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1.4. Hipoétesis
1.4.1. Hipotesis general.
e La permeabilidad en las losas aligeradas de concreto f'c=210kg/cm2 sera

reducida con la adicién de ceniza de carbon de 6%.

1.4.2. Hipotesis especificas.
e |a adicion de 6% de ceniza de carbdn, incrementara la resistencia a la

compresion en las losas aligeradas de concreto f'c=210kg/cm2.

e La ceniza de carb6n posee propiedades fisico quimicas que hacen posible la
reduccion de la permeabilidad en las losas aligeradas de concreto

f'c=210kg/cm?2.

e La adicién igual o mayor de 8% de ceniza de carboén, hace que la propiedad
de permeabilidad aumente y la resistencia a la compresion disminuya en la

losa aligerada de concreto f'c=210kg/cm?2.

1.5. Justificacion.

1.5.1. Justificacion técnica.

Desde el punto de vista técnico se dejara de usar el mismo tipo de solucion ante el
problema de filtracion de agua en losas aligeradas de concreto, el cual, consiste en agregar
aditivos impermeabilizantes antes y después de la mezcla del concreto, siempre en cuando
el proyecto tenga la disponibilidad de adquirir el aditivo impermeabilizante, En este caso en
particular, se desea promover la adicién de un tipo de material diferente en la elaboracion de
concreto con la finalidad de garantizar la reduccion de la permeabilidad de losas aligeradas

de concreto, frente a muestras convencionales.

A la vez (Diana M. Burgos, 2012) quien presenta el articulo cientifico titulado
“Durabilidad de morteros adicionados con cenizas volantes de alto contenido de carbon”, los

morteros adicionados con un 10% de ceniza volante, que presentaron un mayor coeficiente
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de resistencia a la penetracion de agua (m), menor coeficiente de absorcion capilar (K) y
porosidad efectiva (e) con respecto a las demés mezclas. Esto indica que la adicion de CV
en un porcentaje del 10% fue efectiva en la modificacién de la microestructura del material,
también (Contreras Cueva & Pefia Villalobos, 2017) menciona “En cuanto a la permeabilidad
la dosificacion 6ptima es del 6% de adicién de ceniza de carbon” también (Huaquisto Caceres
& Belizario Quispe, 2018), afirma que “La ceniza volante utilizada en el disefio de mezclas de
concreto en porcentajes del 0% al 7.5% mantiene una resistencia normal segun
especificacion”, otro justificante es (Atoche, 2018) presentando la tesis titulada “Influencia de
la ceniza volante “fly ash” como sustituto parcial del cemento portland IP en las propiedades
del concreto fc= 210 Kg/cm2”, en la pagina 110, en la tabla 53. Se observa que el concreto
con adicién mayor al 10% no cumplen el estdndar minimo de resistencia a la compresion, por
ende, justificada que adiciones mayores al 10% de ceniza volante de carbdén son

contraproducentes para el concreto.

De esta manera tras la evaluacion de los antecedentes presentados, se confirma que
la adicion de 6% de ceniza de carbdn es el porcentaje idéneo para la reduccion de la

permeabilidad de las losas aligeradas.

1.5.2. Justificacién social.

Desde el punto de vista social la ciudad de Juliaca posee un crecimiento poblacional
alto, por lo cual crece la demanda de viviendas que proporcionen calidad de vida a sus
habitantes, el 51 % de la poblacién juliaquefia utiliza las losas aligeradas como techos para
sus hogares, elemento estructural que debe evitar la acumulacién e filtracién de agua en sus

viviendas, sin embargo, tiende a generar problemas estructurales y arquitectonicos.

De acuerdo 20 minutos (2011) Afirma que “las humedades estructurales pueden ser
el origen de graves problemas en la edificacion. Causan pérdida de solidez en los muros de

carga y afectan directamente a la seguridad de edificios, viviendas y construcciones. De no
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atajarse a tiempo, se puede llegar a asentamientos de muros maestros, segun expertos de la

empresa Murprotec, dedicada al tratamiento de este tipo de humedades”.

A la vez la (OMS, 2009). En la guia de control de calidad de aire interior; Humedad y
moho, La OMS establecié que hay evidencia epidemioldgica suficiente para concluir que los
ocupantes de edificios con humedad estan en riesgo de desarrollar sintomas del tracto
respiratorio superior e inferior (incluidos la tos y el silbido al respirar), infecciones respiratorias,
asma y exacerbacion del asma. Por otra parte, el informe de la OMS determiné que hay
evidencia limitada que sugiere una relacion entre los edificios con humedad y la bronquitis y
la rinitis alérgica, y que hay evidencia clinica que sugiere que la exposicién al moho y otros
agentes microbianos en los edificios con humedad puede aumentar el riesgo de desarrollar
neumonitis por hipersensibilidad, rinosinusitis crénica y sinusitis micética alérgica. También
establece la estimacién de la carga de enfermedad segun el factor relacionado con el
ambiente que la causa en este caso: la enfermedad es el asma, la carga estimada un 20%

de prevalencia y la causa; exposicién en interiores a humedad, acaros y alérgenos fungicos.

Es asi que se propone solucionar los problemas de humedad en los hogares,
mediante la adicién de ceniza de carbdén en la mezcla de concreto de la losa aligerada y asi
reducir la permeabilidad. para evitar los problemas de salud ya mencionados y mejorar el

confort de la vivienda.

1.5.3. Justificaciéon ambiental.

Desde el punto de vista ambiental, las cenizas de carb6n constituyen un residuo
ecolégicamente problematico que los hogares deben eliminar, evitando su presencia en los
depdsitos donde son acumulados y ubicadas al aire libre. De acuerdo a Estrada (2016) afirma
que “las cenizas producidas en las centrales eléctricas de carbon se acumulan diariamente,
mezcladas con metales pesados y toxinas, y crean uno de los problemas mas dificiles del

mundo desarrollado. Antes del derrame de cenizas de carbdn en Kingston, en 2008, la EPA
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habia acumulado como minimo 70 casos en los que las cenizas procedentes del carbon

habian causado muertes de peces, contaminado agua potable y tierras”.

Si bien las cenizas de carbdn es un material contaminante para el medio ambiente, su
adicion en pequefias cantidades a las mezclas del concreto se puede emplear para el
mejoramiento del desempefio del concreto tanto en estado fresco como endurecido y asi

obtener un concreto para satisfacer la aplicacion deseada.

1.5.4. Justificacién econ6mica.

Desde el punto de vista econdémico, el costo del material ceniza de carbén es minimo,
ya que se genera por incineracion de carbon y es tratado como desecho organico; Sitomamos
en consideracioén el precio de los aditivos impermeabilizantes respecto a la ceniza de carbén,

el método que se propone es significativamente mas econdémico.

1.5.5. Justificacion legal.

1.5.5.1. Justificacion legal de la investigacion.

Desde el punto de vista legal el (Reglamento nacional de efificaciones., 2006), en la
Norma GE-040, Capitulo Il, Articulo 9: “El uso de la edificacién debe evitar la produccién de
humos, humedad, salinidad, corrosién, cambios de temperatura o malos olores, que puedan

causar danos a las personas, a la propia edificacion o a la de terceros”.

A la vez el (Reglamento nacional de efificaciones., 2006), en la Norma A-020 capitulo
Il Articulo 23 manifiesta lo siguiente, “Las cubiertas ligeras deberan evitar la filtracién de agua
hacia el interior de la vivienda, y estar fijadas a la estructura de manera de resistir la accion
de los vientos dominantes”. El ultimo techo de una vivienda unifamiliar de varios pisos o
multifamiliar, debera tener un aislamiento térmico que permita un nivel de confort similar al de
los demas pisos. Los techos deben contar con un sistema de evacuacion del agua de lluvias
hasta el suelo o hasta el sistema de alcantarillado. Debera evitarse el posible empozamiento

de agua de lluvias. Las cubiertas inclinadas deben ser capaces de permitir el acceso de
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personas para reparacion o mantenimiento. Debera evitarse el posible empozamiento de

agua de lluvias.

Como podemos observar la norma peruana que rige la construccion de cualquier
edificacion, en sus parrafos, manifiesta que el agua no debe filtrarse en la viviendas
unifamiliares y multifamiliares, no debe existir empozamiento de agua en las cubiertas y toda
cubierta de vivienda debe ser impermeabilizada, para evitar problemas estructurales y

mejorar el confort familiar.

1.5.5.2. Justificacion legal para ensayo permeabilidad Torrent.
La (Norma Suiza, 2003) establece: “La impermeabilidad del hormigon de
recubrimiento debe verificarse mediante ensayos de permeabilidad (midiendo la

permeabilidad al aire) aplicados sobre la estructura o sobre testigos extraidos de la misma”.

(American Society of Testing Materials) en la norma ASTM C1202 establece: El
método de ensayo que cubre la evaluacion en laboratorio de la conductividad eléctrica de
muestras de concreto para proporcionar una indicacion rapida de su resistencia a la
penetracién de iones cloruro. En la mayoria de los casos, los resultados de la conductividad
eléctrica han demostrado una buena correlacion con los ensayos de saturacion por inmersion
de cloruro, en losas adicionales moldeadas con las mismas mezclas del concreto Este método
de ensayo es adecuado para la evaluacion de materiales y proporciones de materiales con
fines de disefio e investigacion y desarrollo. La edad de la muestra tiene efectos significativos
en los resultados del ensayo, dependiendo del tipo de concreto y el procedimiento de curado.
La mayoria de los concretos, si se curan adecuadamente, se vuelven progresivamente y

significativamente menos permeables con el tiempo.
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Capitulo Il.  Marco Tedrico.

2.1. Antecedentes.

La mayoria de las investigaciones estan orientadas al aprovechamiento de las
propiedades fisicas mecéanicas de los diferentes materiales para contribuir a la mejora del
material. De esta manera se presenta algunas investigaciones que guardan relacién con la

presente investigacion.

(Contreras Cueva & Pefia Villalobos, 2017), en su investigacion titulada: “Analisis de
la resistencia a la compresion y permeabilidad en el concreto adicionando dosificaciones de
cenizas volantes de carbon en la mezcla”. Demuestra que: Al afadir la ceniza volante de
carbon al 1.5%, 3%, 4.5% y 6%, aumento la resistencia a la compresion y disminuyé la
permeabilidad en el concreto. Por lo tanto, a mayor capacidad de soporte de cargar, mayor
prestacion del concreto para requerimientos de resistencia a la compresion; por otro lado, a
menor penetracion de agua en el concreto, mayor prestacion de concretos de baja
permeabilidad. La incorporacién de ceniza volante de carbdn para influenciar en la resistencia
a la compresién de un concreto requiere de una dosificacion que se encuentra entre el 1.5%
y 6%, para generar un aumento significativo, lo que quiere decir que una estructura puede
resistir mucha mas carga para la que fue disefiada antes del colapso. En cuanto a la
permeabilidad la dosificacion 6ptima esta por encima del 6%, sin embargo, las dosificaciones
utilizadas fueron de gran incidencia, ya que genera una disminucién considerable en la

permeabilidad de un concreto.

Atoche (2018), en su tesis titulada: “Influencia de la ceniza volante “fly ash” como
sustituto parcial del cemento portland IP en las propiedades del concreto fc= 210 Kg/cm2”.
Logré evidenciar que: al evaluar las propiedades fisicas quimicas de la ceniza volante, en la
trabajabilidad del concreto (prueba de asentamiento “Slump”), en la resistencia a la
compresion del concreto y la variacion del costo de produccion de este. Se realizaron ensayos

comparativos entre un concreto patrén, que no contenia ceniza volante con un concreto que
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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 disefié para lograr una
resistencia a la compresion 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 realiz6 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

sustitucién parcial de ceniza volante fueron de 5% y 10% del peso del cemento.

(Huaquisto Céaceres & Belizario Quispe, 2018), en su trabajo de investigacion titulada:
“Utilizacion de la ceniza volante en la dosificacién del concreto como sustituto del cemento”.
Explica que la Central Térmica llo 21 genera electricidad a base de carbdn y cuyo residuo es
la ceniza volante, material contaminante del medio ambiente, el cual es utilizada como adicion
al cemento para la fabricacion del concreto de las diferentes obras civiles, en tal sentido el
objetivo del presente estudio fue la dosificacién de mezclas de concreto adicionando ceniza
volante de tal manera que no disminuya la resistencia y ayude a mitigar el medio ambiente.
El material y método empleado es el concreto normal con adiciones de ceniza volante en
proporciones de 2.5%, 5.0%, 10.0% y 15.0% para roturas a los 7, 14, 28 y 90 dias. Los
resultados indican que a los 28 dias se tienen resistencias en promedio de 221kg/cm2 para
concreto normal, para concreto con 2.5% de ceniza volante 223kg/cm2, para el 5.0%
231kg/cm2, para el 10.0% 200 kg/cm2 y 192kg/cm2 para el 15% de ceniza volante
respectivamente. En conclusion, la ceniza volante se debe utilizar como sustitucion al
cemento en un rango menor al 10%, mas alld de este valor disminuye la resistencia del

concreto, por lo que puede resultar perjudicial a la hora de realizar los controles de calidad.

(Claudia Patricia Valderrama, 2011), en su investigacion titulada: “Caracteristicas de
desempefio de un concreto adicionado con cenizas volantes de alto nivel de inquemados”.
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En esta investigacion se demuestra que: Con la adiccibn de ceniza volante y éptimo
porcentaje de ceniza volante al 10% desde el punto de vista mecénico, sin embargo,
incrementos en el porcentaje dan lugar a efectos positivos en las propiedades de absorcion
capilar y permeabilidad a cloruros. Y como recomendacién nos recomienda realizar mezclas

de concretos adicionados con cenizas volantes en porcentajes superiores al 30%.

(Yapuchura Platero, 2019), en su investigacion titulada: “influencia de la ceniza
volante en el incremento de la resistencia a la compresion y flexién para losas de concreto de
f'c=210 kg/cm2 utilizando agregado de la cantera arunta — Tacna.”. Se observa que la
investigacion tiene como finalidad evaluar la influencia de la ceniza volante en el incremento
a la resistencia a compresién y flexion para lozas de concreto de fc=210 kg/cm2, utilizando
agregados de la cantera Arunta, en la ciudad de Tacna. A los agregados utilizados durante el
desarrollo de la presente investigacion (grueso y fino), se les realizé los respectivos ensayos
indicados en la norma ASTM para averiguar sus propiedades fisicas, mientras que las
propiedades fisicas del Cemento fueron proveidas por el fabricante. La dosificacion de la
ceniza volante que se utilizo fue en base a porcentajes propuestos. La Central térmoelectrica
llo 21 genera electricidad a base de quema de carb6n y cuyo residuo es la ceniza volante,
material contaminante del medio ambiente, el cual lo usamos como sustituto del cemento
para la elaboracion del concreto, en tal sentido el objetivo de la presente tesis fue obtener la
dosificacién de mezcla para concreto, adicionando ceniza volante en reemplazo del cemento
de tal manera que no disminuya la resistencia a compresion y flexion y ayude a mitigar el
impacto al medio ambiente. EI material y método empleado es el concreto normal con
adiciones de ceniza volante en reemplazo con el cemento en proporciones de 2.5%, 5.0%,
10.0% y 15.0% para roturas a los 7, 14, 28 y 90 dias para la resistencia a compresion y en
proporciones de 2.5%, 5.0%, 10.0% y 15.0% para roturas a los 28 dias para la resistencia a

flexion.
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(Barreda Arias & Cahuata Mercado, 2018), Presenta en la tesis titulada. “Evaluacion
de la permeabilidad del concreto utilizando aditivos impermeabilizantes por cristalizacion
aplicado a estructuras hidraulicas de concreto armado”. En la investigacion presentada se
evalla la permeabilidad del concreto utilizando aditivos impermeabilizantes por cristalizacion
en estructuras hidraulicas de concreto armado; para ello se confeccionaron concretos de
diferentes tipos: concreto (concreto sin impermeabilizante — CSI, concreto con
impermeabilizante sella poros — CISP y concreto con impermeabilizante por cristalizacién —
CIC), y a su vez cada tipo de concretos con relaciones agua/cemento 0,35, 0,40, 0,45y 0,50.
A la vez desarrolla las bases tedricas el cual nos indica que la permeabilidad del concreto es
un concepto que esta relacionado con distintos factores, tales como: la relacién agua
cemento, porosidad del concreto y curado del concreto. Son estos factores y las condiciones
a las que se encuentra expuesta la estructura los que terminan ocasionando dafios a la
misma. En el capitulo tres se establecen las diferentes metodologias para determinar la
permeabilidad del concreto en base a métodos normalizados y a la implementacién de un
procedimiento para determinar el auto sellado de fisuras. Asi mismo, en el capitulo cuatro y
cinco determinamos las propiedades de los materiales y la dosificacion para los diferentes
tipos de concreto de los cuales se obtendran muestras representativas, las mismas que seran
ensayadas de acuerdo a nomas y procedimientos implementados para la presente

investigacion tal como se desarrolla en el capitulo cinco.

En la ficha técnica presentado por Centro de Estudios y Experimentacion de Obras
Publicas (CEDEX), nos resume que la composicion fisica quimica de la ceniza volante de
carbon y la ceniza de hogar, son parecidas y comparten muchas propiedades, la principal

diferencia es el tamafio de particulas y el grado de degradacién molecular (CEDEX,2011).
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Tabla 1

Composicién quimica de la ceniza volante de carbén y ceniza de hogar.

Compuesto Cenizas con alto contenido de Cenizas con bajo contenido de
calcio calcio
Si02 34.1 42.6-59.8
Al203 14.2 21.8-34.5
Fe203 7.2 6.3-18.1
CaO 37 2.8-7.0
SO3 4.2 0.19-1.9
MgO 15 1.2-2.6
K20 14 0.38-6.0
Na20 0.44 0.15-0.94
Silice reactiva 30.9 0.94
Cal libre 17.1 inapreciable-0.74
Carbono total 0.34 0.27-3.9

Fuente: Cenizas volantes de Carbdn y cenizas de hogar o escorias, 2011.
2.2.  Marco teorico.

2.2.1. LosaAligerada.

La losa aligerada es un techo de concreto armado (compuesto de piedra chancada,
arena gruesa, agua, y reforzado con varillas de acero), que para aligerar o alivianar su peso

se le colocan ladrillos caracterizados por ser huecos.

Este tipo de techo corresponde a los diferentes pisos de una vivienda o edificacion ya
sea techo de primer piso, segundo piso y hasta llegas a la azotea. Siempre van apoyadas en

vigas soleras, recomendadas en las siguientes luces.
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I__ Espesor de losa

El espesor del ladrillo siempre sera
S5cm menos que el espesor de la losa

Distancia entre apoyos (luces)

Luz libre Espesor de Altura del
(m) techo (ecm) ladrillo (em)
Hasta & 17 12
De4as 20 15
De5a65 25 20
De65a75 30 25

Figura 1 Dimensiones losa aligerada.

Fuente: (Maestro Homer Center, 2016)

2.2.1.1.

En el Pera el uso de losas aligeradas en una o dos direcciones es bastante comudn
por la posibilidad de colocar ladrillos huecos que reducen el uso de concreto y sirven como
encofrado perdido para las viguetas. El vaciado del techo se realiza todo en conjunto, por lo

tanto, las secciones de las vigas de techo toman forma de T y se les denomina “viguetas”.

Disefio de losas aligeradas.

Refuerzo de temperaturg
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\Eefuuﬂn principal de la lesa

Fuente: Geometria de una losa aligerada (Harmsen , 1995).

De acuerdo a la Figura 2, Harmsen (1995) muestra la geometria de una losa aligerada.
Por otro lado, el disefio de la losa se realiza por vigueta. Por lo general se selecciona la

vigueta mas critica y su disefio se aplica a las deméas con la finalidad de que exista

Figura 2 Detalle de losa aligerada.

uniformidad en la distribucién del refuerzo.
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2.2.1.2. Encofrado y Refuerzo de aceros en losas aligeradas.
Lo primero se debe de colocar la tabla para el fondo de vigueta y su respectivo pie

derecho donde corresponda, asi mismo de coloca tablas laterales.

El 100 % de las losas aligeradas llevan entre las filas de ladrillo un refuerzo de varillas de
construccion. El didmetro de estas varillas depende del disefio de la losa, y el disefio depende
de la carga neta. Ademas, en sentido transversal al refuerzo principal y sobre los ladrillos, se
colocaran otras varillas de acero de menor diametro que se encargaran de absorber los

esfuerzos producidos por la temperatura o por la dilatacién del acero,

2.2.2. Problemas estructurales — Losas Aligeradas.

Las patologias estructurales en losas surgen por defectos producto de un mal disefio,
materiales deficientes o inapropiados, incorrecta configuracion estructural, construccién mal
concebida entre otros (Villacreses Viteri, Mieles Bravo, Alcivar Moreira, & Pinargote Santana,

2018)

2.2.2.1. Llenado por etapas.

Las viguetas y la loseta de compresiéon deben ser llenadas en una sola etapa, para
evitar la disgregaciéon del hormigén y formacion de junta fria, el vertido del hormigén por
etapas es un error propio de la tradicion constructiva y este procedimiento corresponde al
100% de la muestra tomada. La Figura 3 muestra la disgregacion del material que se produce

al llevar a cabo un hormigonado por etapas.

2.2.2.2. Tuberias o ductos mal ubicados.

Las bajantes de tuberias no deben estar ubicadas en puntos criticos de las vigas o
nervios donde los esfuerzos sean maximos (cortantes y momentos). La figura 3 muestra una
serie de errores entre los que podemos mencionar la mala colocacion en planta de los ductos,
ductos que atraviesan vigas reduciendo considerablemente la seccién transversal de estas

en las zonas mas criticas de esfuerzos, este Ultimo punto lleva ademas incluido el hecho de
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que para concebirlo es necesario “remover” una serie de estribos en las vigas afectando aun

mas su capacidad resistente a corte.

Figura 3 Mala distribucion de separaciones en obra. b) muy angosto la vigueta. c) vigueta
deficiente provocado por el vertido brusco de hormigén. d) no existe viguetas.

Fuente: (Villacreses Viteri, Mieles Bravo, Alcivar Moreira, & Pinargote Santana, 2018)

2.2.2.3. Encofrados Permeables.

El proceso de encofrado o cimbrado para losas en nuestro entorno generalmente se
lo realiza con madera y ésta a la vez tiene un porcentaje alto de absorcion de agua,
considerandolo asi un material permeable. Ademas, al momento de realizar el montaje del
encofrado se pueden tener fallas entre las juntas de tablas o huecos que permite la fuga de
lechada (combinacion de cemento agua y el arido fino), produciendo asi oquedades debido a

la pérdida de la parte mas fluida del hormigon.
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Figura 4 Encofrados de alta absorcion de agua.

Fuente: (Villacreses Viteri, Mieles Bravo, Alcivar Moreira, & Pinargote Santana, 2018)

2.2.2.4. Blogues de ladrillo o concreto en mal estado.

Lo ladrillos aligerantes tiene resistencias pobres o reciben poco cuidado en el transito
de la etapa de construccion, estos tienen un alto porcentaje de absorcion de agua. La
absorcion que propiamente cada ladrillo genera, restando asi parte del agua de amasado que
necesita la mezcla vertida para que pueda cumplir su fraguado paulatino en las primeras
horas después del hormigonado.

2.2.2.5. Mezclado del hormigén sin control en la cantidad de los materiales

y relaciéon agua cemento.

La problemética se genera por la utilizacién excesiva del agua de amasado por parte
del equipo operario de fundicion para la maniobrabilidad de la mezcla, esto conlleva a una
baja de resistencia final del hormigén, produciéndose asi dafios en un futuro de la estructura

por el incumplimiento de la resistencia necesaria de disefio.
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Figura 5 Relacion agua cemento descontrolada.
Fuente: (Villacreses Viteri, Mieles Bravo, Alcivar Moreira, & Pinargote Santana, 2018)

2.2.1. Fisuracion en losas aligeradas

2.2.1.1. Por retraccion plastica

De acuerdo a la norma (American Concrete Institute, 2008). La fisuracién por
retraccion plastica se da por la pérdida de humedad rapida y por una combinacién de factores
tales como la temperatura del aire y el concreto, la humedad relativa y la velocidad del viento;
siendo asi que, estos factores se combinan y producen altos valores de evaporacion

superficial.

Figura 6 Tipica figuracién por retraccion plastica.

Fuente: (American Concrete Institute, 2008).
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2.2.1.2. Por precipitacion de los agregados

De acuerdo a la norma (American Concrete Institute, 2008) La fisuracion por
precipitacién de los agregados se da porque después de la colocacion, vibracion y el acabado
el concreto contina con su consolidaciébn haciendo que se presenten vacios y/o fisuras

adyacentes al elemento que puede generar restriccion como armaduras o encofrados.

Esfuerzos de Tension generados por las
restricciones al asentamiento del concreto

Vacio

Figura 7 Fisura formada debido a una precipitacién obstruida.

Fuente: (American Concrete Institute, 2008).

2.2.1.3. Retraccién por secado.

De acuerdo a la norma (American Concrete Institute, 2008) La retraccion por secado
se da por la pérdida de humedad de la pasta cementicia, llegando a contraerse hasta en un
1% y generando un cambio de volumen de 0.06%. Es también la combinacién de la retracciéon

y la restriccion lo cual provoca el desarrollo de tensiones de traccion.

2.2.1.4. Tensiones de origen térmico.
Segun la norma (American Concrete Institute, 2008), Las diferencias de temperatura
ocasionan cambios diferenciales en el volumen, si las tensiones de traccion superan la

capacidad de deformacion por traccién del concreto, este se fisurara.
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Tabla 2

Clasificacion de fallas en estructuras de concreto.

Espesor

Clasificacion (mm) Descripcion
Micro fisuras < 0.05 En general carecen de importancia
Mayor a 0.1 . : .
Fisuras y menor a Son pocas peligrosas, salvo en amt_nentes agresivos
0.2 en los que puede favorecer la corrosion.
Mayor a 0.2 . :
Macro fisuras  y r>r,1enora Son el tipo que pueden tener repercusiones
0.4 estructurales de importancia
Mavor a 0.4 Existe reduccién en la capacidad sismo resistente.
Grietas y myenor a.l Debe desocuparse el edificio, proceder a una
rehabilitacion temporal
Mayor a 1 . L .
Fractura mgnoraSy Existe una reduccion importante en la capacidad

sismo resistente. Debe procederse a una evaluacion
definitiva urgente, para determinar si se procede a la
Dislocaciéon ~ Mayora 5 demolicion.

Fuente: (Fernandez Ladera & Huarcaya Escobedo, 2019).

2.2.2. Factores que influyen en la permeabilidad

En la practica existen varios factores que influyen en la permeabilidad del concreto
desde su etapa de produccion, transporte y colocacion. Estos factores seran determinantes
a la hora que la estructura de concreto entre en servicio y sea capaz de mantener sus
propiedades en toda su vida util. A continuacion, mencionamos factores que afectan

directamente a la permeabilidad del concreto:

2.2.2.1. Relacion agua/cemento

La relacién agua/cemento en el concreto hace referencia a la cantidad de agua por
unidad de cemento que forman la pasta, los estudios demuestran que solo el 25% del
volumen de agua es utilizado para hidratar el cemento y el resto se evapora dejando espacios
libres que afecta directamente a la resistencia del concreto siendo un factor que influye en la
permeabilidad llegando a la conclusiéon de que a mayor relacion agua-cemento, mayor sera

la permeabilidad del concreto.
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2.2.2.2. Porosidad

La porosidad en el concreto endurecido se da como consecuencia de la manipulacion
al momento de colocar el concreto (macro poros), del agua de mezclado que sera utilizada
en el proceso de hidratacion (poros capilares) y de los poros entre los granos del cemento
(poros gel). Siendo los dos primeros los gue mas influyen en la permeabilidad, por su tamafio
y su facilidad a la hora de crear red de poros hasta al punto de crear micro fisuras que
ayudaran a que el agua se transporte a través de ellos afectando las propiedades del concreto
sobre todo si este se encuentra en constante contacto con el agua como es el caso de

estructuras de contencion de agua.

2.2.2.3. Curado del concreto

Otro factor importante que influye en la permeabilidad del concreto es el curado, una
vez colocado el concreto es de vital importancia humedecerlo para que el cemento continde
su proceso de hidratacion dentro del concreto, mientras mas tiempo este en contacto con el

agua mayor sera su resistencia y su durabilidad.

Figura 8 Agrietamiento temprano del hormigén debido a las altas temperaturas y por falta
de curado.

Fuente: (Villacreses Viteri, Mieles Bravo, Alcivar Moreira, & Pinargote Santana, 2018).

En cambio, si no lo curamos adecuadamente (T° del agua = 23 + 2°C), el concreto
perdera humedad debido a la evaporacion del agua influyendo negativamente en la

hidratacion del cemento. Los poros dejados por el agua que se evaporo llegaran a afectar la
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permeabilidad cuando el concreto este expuesto a presion de agua y dependiendo de las
condiciones ambientales (temperatura, humedad relativa y la velocidad del viento) y la
temperatura del concreto, este podria llegar a fisurarse causando graves dafios a la estructura

y propiedades del concreto.

2.2.2.4. Otros factores
Al relacionar la durabilidad y el deterioro del concreto se puede entonces mencionar

algunos otros factores que son los responsables del deterioro del concreto:

e Factores que son propios del concreto: las caracteristicas de los agregados, el tipo de

cemento utilizado en la fabricacion.

¢ Los ya mencionados factores externos: ataques quimicos, condiciones ambientales,

ataques biologicos.

La mayor parte de los factores que ocasionan el deterioro del concreto y por
consiguiente reducen la durabilidad de éste, tienen que ver con el ingreso de agua en la matriz

del concreto, de ahi la importancia de fabricar concretos de baja permeabilidad.

2.2.3. Cemento portlant.

El Cemento Portland es un polvo mineral finamente molido e hidraulicamente activo,
el cual resulta del calentamiento de una mezcla de materiales de origen calcareo y arcilloso
en un horno rotatorio a aproximadamente 1400 °C, seguido de la molienda del clinker, con un
regulador de fraguado que normalmente es yeso y en algunas ocasiones, de adiciones, que
al mezclarse con agua forma pastas que fraguan y endurecen debido a las reacciones de
hidrolisis e hidratacion de sus constituyentes y da lugar a la formacion de productos

hidratados estables y mecanicamente resistentes.

2.2.3.1. Materia Prima Del Cemento Portland.
Para fabricar cemento pueden utilizarse tanto minerales de origen natural como

productos industriales. Como materiales de partida sirven sustancias minerales, que
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contienen los componentes principales del cemento: CaO, SiO2, Al203, y Fe203 (cal, silice,
aliminay oxidos de hierro). Estos componentes raramente se encuentran en las proporciones
deseadas, en una sola sustancia. Por lo tanto, la mayoria de las veces se ha de elegir la
mezcla de un componente rico en cal (Componente Calcareo) con otro pobre en cal pero que
contiene mas Al203 y Fe203 (componente arcilloso). Estos dos componentes son por regla

general, la caliza y la arcilla5.

2.2.3.2. Puzolana.

Las puzolanas son materiales siliceos o aluminio-siliceos a partir de los cuales se
producia histéricamente el cemento. Las puzolanas (y principalmente las naturales) son
materiales que reaccionan con el hidréxido de calcio a temperaturas ordinarias, dando como
resultado productos capaces de desarrollar resistencias (endurecimiento hidraulico). Las

puzolanas mas comunmente empleadas son las tobas volcanicas.

Las puzolanas se pueden clasificar en dos grandes grupos: Puzolanas naturales como
materias de origen volcanico, materias sedimentarias de origen animal o vegetal; y, puzolanas

artificiales como materias tratadas y subproductos de fabricacién industrial.

La produccion de cementos con adiciones activas, tanto puzolanas como otros
materiales, surge como una solucién técnica a problemas especificos planteados por los

avances tecnoldgicos en el area de la construccion.

2.2.3.3. Propiedades Fisicas y Quimicas de las Puzolanas.

Las caracteristicas de las puzolanas provienen de su granulometria o estado de
subdivisién, de formas muy diversas y sus dimensiones varian de acuerdo a su naturaleza y
estructura; pero habitualmente son materiales muy finos y de menor densidad que el clinker
portland. Las puzolanas son generalmente molidas muy finas y son tanto més eficaces cuanto

mas rapidamente pueden fijar una fuerte proporcién de cal.
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La densidad aparente estd comprendida entre 0.8 a 1.4 g/cm3 y su densidad real
puede variar entre 2.30 a 2.80 g/cm3 lo que significa que tiene una densidad menor que la

del cemento Poértland.

Cuando a las puzolanas se las muele finamente, son mas eficaces ya que mas
Rapidamente pueden fijar la cal del cemento portland por la silice y alimina que contienen
(Efecto puzolanico). Esto puede ser acelerado por incremento de la temperatura. Las
puzolanas permiten reducir la expansion de los morteros y hormigones, como también las
resistencias con un tratamiento térmico a base de vapor saturado. Se prefiere puzolanas con
composicion quimica tal que la presencia de los tres principales éxidos (SiO2, Al203, Fe203)

sea mayor del 70%. Se trata que la puzolana tenga una estructura amorfa.

2.2.3.4. Clasificacion de Puzolanas
Las puzolanas se clasifican en dos grandes grupos. Puzolanas de origen natural y

puzolanas de origen artificial:

2.2.3.4.1. Puzolanas Naturales

Las puzolanas de origen se subdividen en puzolanas naturales de origen volcénico o
piroclastico y las puzolanas naturales que no tienen origen volcénico. Las puzolanas naturales
son por lo general vidrios piroclasticos, originados como consecuencia de una erupcion
volcanica explosiva. La violenta explosién del magma en la atmdsfera es, responsable del
enfriamiento rapido, la introduccién del estado amorfo y consecuentemente de la reactividad,
favorecido también por el caracter acido y por la morfologia del vidrio y por lo tanto provee

una alta area superficial.
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2.2.3.4.2. Puzolanas Artificiales.
Las puzolanas de origen artificial, viene a ser las cenizas volantes que se producen
en la combustion de carbon mineral, arcillas activas o calcinadas artificialmente, escorias de

fundicion y cenizas de residuos agricolas.

La ceniza de cascarilla de arroz, cenizas de bagazo y la paja de la cafia de azlcar.
Cuando son quemados convenientemente, se obtiene un residuo mineral rico en silice y

alimina, cuya estructura depende de la temperatura. (Valdivia Mejia & Valdivia Benero, 2014).

Tabla 3
Propiedades quimicas recomendadas de la puzolana artificial.

Propiedades quimicas recomendadas de la puzolana artificial

Sio2 Al203 CaCO3 Fe203 K20 Otros
% % % % % %
% Minimo 64 7 5 8 7 9
% Maximo 70 11 9 14 12 12

Fuente: (Valdivia Mejia & Valdivia Benero, 2014).

40



Capitulo lll.  Materiales y métodos.

3.1. Disefio de investigacion.

3.1.1. Tipo deinvestigacion

De acuerdo a ( Fernandez Garcia, Vallejo Seco, Livacic Rojas, & Tuero Herrero,
2014), “La investigacion es cuasi-experimental se asemeja a la experimental en el hecho de
gue se pretende manipular una o varias variables concretas, seria aquella en la que existe
una exposicién, una respuesta y una hipétesis para contrastar, pero no hay aleatorizaciéon de
los sujetos a los grupos de tratamiento y control, o bien no existe grupo control propiamente
dicho. La investigacion tiene como propésito la reduccién de la permeabilidad de la losa

aligerada con adicion de ceniza de carbon al 6% en proporcion al cemento”.
3.1.2. Metodologia de investigacion.

La metodologia de investigacion es cuantitativa, ya que el enfoque cuantitativo usa la
relacién de datos para experimentar las hipétesis, con base en la medicion numérica vy el

analisis estadistico, para establecer patrones de comportamiento y probar teorias.
3.1.3. Muestra.

Para hallar la muestra de la investigacién, se ha tomado la siguiente formula, teniendo
en cuenta que la variable es cuantitativa (variable que otorgan un resultado representado por

un valor numérico).

7% % 5%

nO = E2

Donde:

Z = Es el valor de la distribuciéon normal estandarizada para un nivel de confianza fijado

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

distribucion de la variable de interés.

E= % del estimador o en absoluto (unidades). Fijada por el investigador.

ny,= Tamafo de la muestra.

Tabla 4
Coeficiente de confiabilidad (Z).

Nivel de Coeficiente de
confianza confiabilidad (2)
0.99 2.58
0.98 2.33
0.97 2.17
0.96 2.05
0.95 1.96
0.9 1.65
0.8 1.28
0.5 0.67
3.1.3.1. Muestra para ensayo de permeabilidad.

Se tomaron las siguientes consideraciones para el Ensayo de Permeabilidad:
Z= El nivel de confianza para esta investigacion sera de 95% (1.96).

S= Desviacion estandar de la variable fundamental del estudio sera de 0.063
E= El limite aceptable de error de muestra se estimara en 4% (0.04).
Reemplazando los valores en la formula se obtiene:

(1.96%)(0.063%)
o = 0.042

ng = 10
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El valor de “S”, segun Contreras y Pefa (2017) “analisis de la resistencia a la
compresion y permeabilidad en el concreto adicionando ceniza de carbdn en la mezcla.”, es

de 0.063.

Por el calculo anteriormente visto se realizé 16 losas aligeradas de concreto f'¢c=210
kg/cm2, teniendo 4 muestras con cenizas de carbon al 6% de adicion al cemento para el
objetivo principal de la investigacion, a la vez se realiz6 8 muestras con adicién de 8% y 10%
de ceniza de carbdn, las muestras restantes fueron construidas de manera normal, para poder
hallar las diferencias entre ellas y obtener resultados para el objetivo especifico 03. Se ha
construido las losas aligeradas de 0.60 m por 0.50 m, asimilando el proceso constructivo de

una losa aligerada de concreto real.

Tabla 5
Numero de muestras a realizarse, ensayo de permeabilidad.
Tipo de espécimen N° de ejemplares

Losa aligerada de concreto patrén 4
Losa aligerada de concreto con adicién de 6% de ceniza de carb6n 4
Losa aligerada de concreto con adicion de 8% de ceniza de carbén 4
Losa,aligerada de concreto con adicion de 10% de ceniza de 4
carbén

Total 16

Fuente: Elaboracién Propia.

3.1.3.2. Muestra para ensayo de resistencia a la compresion.

Se tomaron las siguientes consideraciones para el Ensayo de resistencia a la
compresion.

Z= El nivel de confianza para esta investigacion sera de 95% (1.96).

S= Desviacion estandar de la variable fundamental del estudio sera de 0.095

E= El limite aceptable de error de muestra se estimara en 3% (0.03).

Reemplazando los valores en la formula se obtiene.
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1.962)(0.0952
ny = (196)(0095)

0.032 40

Por lo tanto, el nimero de ensayos a realizar para el ensayo de resistencia a la

compresion son de 40 pruebas.

Para el analisis de la resistencia a la compresion con adicion de 6% de ceniza de
carbon en las losas aligeradas de concreto f'c=210 kg/cm2, se van a realizar ensayos de
resistencia a la compresion, para lo cual se fabricé 12 probetas de concreto para cada uno
de los especimenes, de manera que los ensayos se realizaron de 4 ejemplares a las edades

de 7, 14 y 28 dias, el niumero de probetas se detalla en la Tabla 6.

Tabla 6

Numero de muestras a realizarse, ensayo de resistencia a la compresion.

Tipo de espécimen Edad (7 dias) Edad (14 Edad (28

dias) dias)
Losa aligerada de concreto patrén 4 4 4
Losa aligerada de concreto con adicién de 4 4 4
6% de ceniza de carbon
Losa aligerada de concreto con adicién de 4 4 4
8% de ceniza de carbdn
Losa aligerada de concreto con adicion de 4 4 4
10% de ceniza de carbén

Total 48
Fuente: Elaboracion Propia.

3.1.3.3. Muestra para ensayo de fisico quimico de la ceniza de carbén.

Para el ensayo fisico quimico de la ceniza de carbén, se proporcioné una muestra de
500 gr del material ceniza de carbén a la empresa LABORATORIOS ANALITICOS DEL SUR

E.I.R.L., dicha empresa realizo los ensayos correspondiste a la ceniza de carbon.
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3.2. Variables.

La variable a estudiar seré el 6% de ceniza de carbon adicionada a la losa aligerada

de concreto f'c=210 kg/cm2, la reduccién en la permeabilidad y su incidencia en la resistencia

a la compresion del concreto endurecido.

3.2.1. Identificacién de variables para cada una de la hipétesis.
Tabla 7
Identificacion de variables para la hipétesis general.
Deg'rg'g:g:]:el Hipotesis Variables Indicadores F%cégirra
Independiente
Porcentaje de
L rmeabilidad Adicion de  Adicién de ceniza  adicién de
¢,Cual es la aelzorflasel?)sle:sa ceniza de de carbén ceniza de
permeabilidad de aligeradas de carbon carboén (6%)
< las losas aligeradas g
@ de concreto concreto
o fc=210kg/cm2, con f gzZlOkg/cmZ
o . : sera reducida con .
adicion de ceniza de la adicion de Dependiente
carbon porcentual ceniza de carbon
de 6% en adicional "', dicié .
cemento? e 6% en adicion Propiedades del N
al cemento. Permeabilidad concreto en Permeabilidad
de losas estado de losa
aligeradas de endurecido aligerada
concreto. (Permeabilidad)

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 8

Identificacion de variables para la hip6tesis especifica 01.

Definicion del C : . Factor a
oroblema Hipotesis Variables Indicadores medir

Independiente

L, Porcentaje
Adicion de de adiciénjde
ceniza de ceniza de

Adicién de ceniza carbon

la adicion de 6% de carbon carbon (6%)
¢, Coémo afecta la

T de ceniza de
adicion de 6% de .
. , carbon en el
ceniza de carbon
cemento,

en el cemento, en
. . aumentara la
la resistencia a la

compresion de las resistencia a la
: compresién en las  Dependiente
losas aligeradas

losas aligeradas
de concreto

, de concreto
_ ?
f'c=210kg/cm2” f'c=210kg/cm?.

Especifico 01

Resistencia a | . . .
esiste claaia Propiedades Resistencia a
compresion de

las losas mecanicas del la

. concreto compresion
aligeradas de

concreto.

Fuente: Elaboracién Propia.
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Tabla 9

Identificacion de variables para la hip6tesis especifica 02.

Definicién del T . . Factor a
problema Hipotesis Variables Indicadores medir

Independiente

. Propiedades
; Qué : .
r C"Qd d La ceniza de Ensayos de fisico
[PropIECaCes — .arpon posee . .~ quimicas de
fisico quimicas Propiedades  laboratorio -
osee de la propiedades fisico quimicas la ceniza de
S een d fisico quimicas de la cqeniza de carbon
8 ceniza de que hacen ;
= carbén, que posible la carboén
g hacen posible reduccion de
& la reduccioén de a
L |
a -
. permeabilidad
permeabilidad en las losas
en la losa .
. aligeradas de
aligerada de concreto

concreto ;o
fc=210kg/cm2? | C=210kg/cm2

Fuente: Elaboracion Propia.

47



Tabla 10

Identificacion de variables para la hipétesis especifica 03.

Definicion del T . . Factor a
oroblema Hipotesis Variables Indicadores medir
Independiente
] ~ La adicién Porcentaje de
¢Porque Ia_ igual 0 mayor Adicién de adicion de
adicion de ceniza de 8% de ceniza de ceniza de
de carbdn en el ceniza de L 4 4 0
: ! Adicion de carbon. carbon (8% y
o cemento iguales 0 carbon, hace 4 10%)
o mayores al 8% que la ceniza de
2 son propiedad de carbon.
3 contraproducentes permeabilidad
& enla aumente y la
w

permeabilidad y la resistencia a
resistenciaala la compresion Dependiente
compresion de  disminuya en

losas aligeradas la losa Permeabilidad
de concreto f'c aligerada de Propiedades vy resistencia a
=210kg/cm2? ) Eoncreto Permeabilidad del concreto la compresion
f'c=210kg/cm. y resistenciaa €N estado d_e las losas
la compresion.  endurecido  aligeradas de
concreto
Fuente: Elaboracién Propia.
3.2.2. Operacionalizacion de variables.
Tabla 11
Operacionalizacion de la variable de permeabilidad de la losa aligerada.
Variable Definicion Dimensiones Indicadores
conceptual
Dimensiones (cm)
- Espesor (cm)
La permeabilidad  Caracteristicas
Permeabilidad es la capacidad que de losas
en losas tiene un material de elaboradas
aligeradas de  permitirle a un flujo
concreto f'c=210 que lo atraviese sin Edad de curado (dias)
kg/cm2 alterar su estructura Proceso de ensayo de

Ensayo de

interna .
permeabilidad

permeabilidad torrent.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 12

Operacionalizacion de la variable de permeabilidad de la losa aligerada.

Definicién

Variable Dimensiones Indicadores
conceptual
Contenido de humedad (%)
Granulometria - MF
Ensayo de los Gravedad especifica ( gr/cc)
Resistencia  La resistencia a la agregados Peso unitario (kg/cm)
ala compresion es la
compresion - capacidad que tiene Resistencia de disefio (kg/cm?2)
de las losas el concreto para Relacion a/c
aligeradas  soportar las cargas Disefio de Dosificacion del o (k
de concreté que se apliquen sin mezcla DOS' _|f<_:aC|9p ; <I:oncre_ ° (dg)
=210 agrietarse o 0Si |caC|onb,e icenlza e
kg/cm2 romperse , car (_)n( 9)
Capacidad de Carga maxima (kg/cm2)
carga Area (cm2)

soportada  Curva Carga/ edad (kg/cm?2)/(dias)

Fuente: Elaboracién Propia.

3.3. Instrumentos o técnicas de recoleccion de datos.

3.3.1.

Metodologia para la reduccion de la permeabilidad de la losa aligerada
de concreto con adiccién de ceniza de carbén al 6%.

Existen investigaciones sobre el uso de cenizas puzolanas para mejorar sus
propiedades del concreto. Teniendo en cuenta estas informaciones. Se

procede a la obtencién de ceniza de carbon.

Se identificé las propiedades fisico-quimicas de la ceniza de carb6n, mediante
un andlisis de laboratorio, realizado en la ciudad de Arequipa por laboratorios

del sur (Anexo B-3: Composicion quimica de la ceniza de carbon).

Se procedid a determinar las propiedades de los materiales (agregados,
cemento, agua y ceniza de carbdn), tomando en cuenta normas nacionales e

internacionales.

Tomando en cuenta los siguientes ensayos: granulometria de agregados, peso

unitario, peso especifico y absorcion de agregados. Se realizo el disefio de
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mezcla por el método ACI para concreto f'c=210kg/cm2 con adicion de 6% de

ceniza de carbdn en porcentaje al cemento.

e Se elabor6 16 losas aligeradas de concreto armado fc 210kg/cm2, cuyas
dimensiones son de 60cm x 50cm para ensayos de permeabilidad Torrent.
Posteriormente se elabord probetas de concreto para ensayos de Resistencia

a la Compresion.

e De acuerdo al tiempo de curado, permeabilidad (28 dias) y Resistencia a la
Compresion (7, 14 y 28 dias), Se someti6 a ensayos de laboratorio

correspondientes.

e Se realizé ensayos de laboratorio del concreto en estado endurecido, es decir:
para la prueba de permeabilidad a las 16 losas seran ensayadas mediante el
ensayo presion al aire (método no destructivo — permeabilidad TORRENT).
Posteriormente las probetas de concreto fueron sometidas a pruebas de

Resistencia a la Compresion.

e Se procedi6 a analizar los resultados obtenidos de los ensayos de laboratorio
permeabilidad, porosidad y Resistencia a la compresiéon. Donde se determiné
las causas y efectos de la adicién de ceniza de carbén en la losa aligerada de

concreto f'c 210kg/cm2.

3.4. Procedenciay ensayos de los materiales a utilizar en lainvestigacién
Para las cantidades requeridas en el disefio de Mezcla del concreto de la losa
aligerada de concreto f'c=210gk/cm2, se utilizé los resultados obtenidos en laboratorio de los

Ensayos de los Agregados, (Anexo A: Ensayos de Agregados).
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3.4.1. Agregados.

3.4.1.1. Cantera.

Segun él (Ministerio de transportes y comunicaciones, 2013), menciona que, se debe
tener en consideracion: Ubicacién, Potencia, Condiciones de Explotacion, caracteristicas
principales de los materiales que puedan obtenerse, rendimientos, propiedad y disponibilidad

de uso de cantera.

El agregado grueso usado para la elaboracion del concreto en la investigacién fue
obtenido de la cantera Unocolla ubicada en la carretera Juliaca — Lampa. El material a utilizar
se extrajo de las orillas del Rio y luego fue transportado al campus de la Universidad Peruana
Unién filial Juliaca, a la vez se le realizo los siguientes ensayos para realizar el disefio de

mezcla con la adicién de ceniza de carbén del 6% en la losa aligerada de concreto.

Andlisis granulométrico (NTP-400.012).

e Modulo de fineza (NTP 400.011).

e Contenido de humedad en agregados (NTP 400.016)

e Peso especifico y absorcién (NTP 400.022)

e Peso unitario Compactado (NTP 400.0.17).
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3.4.1.2. Resultados obtenidos de agregados finos y gruesos.

Tabla 13
Resultados obtenidos de agregado fino y grueso.
Agregado Fino Agregado Grueso
Médulo de finura 3.12
Contenido de Humedad (%) 5.09 4.46
Peso especifico (kg/m3) 2378.60 2368.85
Absorcion (%) 2.04 2.13
Peso Uni. Suelto (kg/m3) 1624.23 1486.64
Peso Uni. Compactado
1476.81 1304.62

(kg/m3)
TMN 1 1/2"

Fuente: Laboratorio de tecnologia del concreto y materiales — UPeU, (Anexo A: Ensayos de
Agregados).

3.4.2. Cenizas de Carbodn
La ceniza de carbon se ha obtenido de manera gratuita, en la empresa “La gran choza”

gue se encuentra en las inmediaciones de la AV. Circunvalacién con la AV. Triunfo, como

podemos observar en la Figura 9.

Figura 9 Obtencion de ceniza de carbon.

Fuente: Empresa “la gran choza”, Anexo D-Panel fotografico.

3.4.2.1. Procedimiento para obtener la ceniza de carbon.
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Las cenizas que fueron utilizadas para la investigacion han sido obtenidas de la

siguiente manera:

e El carbon fue incinerado en el horno artesanal.

e La ceniza de carbdn fue retirada del horno artesanal.

¢ Fue realizado el tamizado la ceniza para descartar particulas medianas.

e Se someti6 a los ensayos fisicos quimicos la ceniza de carbon.

3.4.2.2. Ensayos fisico quimicos para la ceniza de carbon.

3.4.2.2.1. Ensayos quimicos.

La presente investigacion tiene como objetivo recabar informacion de la ceniza de
carbdn, es asi que, para obtener los resultados de las propiedades quimicas de la ceniza de
carbon, fueron contratados los servicios de la entidad “Laboratorios Analiticos del Sur
E.l.LR.L.”; Dicha empresa remitié porcentajes de obtencién para cada uno de los siguientes

guimicos.

e SI02: Dioxido de silicio.

e (CaCOa3: Carbonato de calcio.

¢ MgO0: Oxido de magnesio.

e AlI203: Oxido de aluminio.

e Fe203: Oxido de Hierro

e Mn203: Triéxido de dimanganeso
e Na20: Oxido de sodio.

e K20: Oxido de potasio

3.4.2.2.2. Ensayos fisicos.
Para los ensayos fisicos, se utilizé los laboratorios de Ingeria Civil de la UPeU- Filial

Juliaca, los ensayos que se realizaron para obtener los valores fisicos son los siguientes.
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e Modulo de finura de la ceniza de carbon.
e Peso unitario de la ceniza de carbon
e Peso especifico con respecto al cemento.

3.4.3. Diseiio de Mezcla de Concreto, para lalosa aligerada de concreto.

Este proceso se aplicard para determinar las cantidades de materiales por metro
cubico de concreto para las losas aligeradas de concreto, ya que la ceniza de carbon se
considera puzolana artificial, posee la necesidad de adicion de agua en el disefio de mezcla,
se determina de la siguiente manera; empleando el método del comité 211 del ACI, siguiendo
la secuencia que a continuacioén se indica:

e Seleccion de la resistencia promedio a partir de la resistencia en compresion
especificada y la desviacion estandar de la compafiia constructora.

e Seleccién del tamafio méximo nominal del agregado.

e Seleccion del asentamiento.

e Seleccién del volumen unitario de agua de disefio.

e Seleccion del contenido de aire.

e Seleccion de la relacion agua cemento por resistencia y durabilidad.

e Determinacion del factor cemento.

¢ Determinacién del contenido del agregado grueso.

e Determinacion de la suma de los volumenes absolutos.

e Determinacion del volumen absoluto de agregado fino.

e Determinacion del peso seco del agregado fino.

e Determinacion de los valores de disefio del cemento.

e Correccion de los valores de disefio por humedad del agregado.

¢ Determinacion de la proporcion en peso.

3.4.3.1.1. Proporciones en peso de los materiales corregidos.
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Tabla 14

Proporciones para disefio de mezcla de losa aligerada.

Proporciones para disefio de mezcla de losa aligerada.

Cant. M3 Proporcion
Cemento 393 kg 1
Agregado Fino 746 kg 1.89
Agregado Grueso 938 kg 2.38
Agua 208 It 0.53

Fuente: Laboratorio de tecnologia del concreto y materiales — UPeU, Anexo A-1.

3.4.3.1. Adicion de agua en la relacién agua cemento para el uso de ceniza
de carbon en el material cementante.

El Instituto Americano del Concreto, adopta el uso de cenizas volantes en sus
recomendaciones para dosificar mezclas de concreto. 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 serd agua - material cementante y se notard como a/c+cv), en la
determinacion del contenido de cemento (c), y por supuesto, en la determinacion del

contenido de cenizas (cv).

En la actual investigacion, se adiciono la ceniza de carb6n en el concreto para las
losas aligeradas, es por eso que se adoptar la norma de ACI, adecuaremos la norma que
adiciona ceniza de volante de carbdn, a la presente investigacion la cual adiciona ceniza de

carbon.

(Giraldo Bolivar, 2006) “La relaciéon 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”.

= ; equivalencia en peso

w w
c c+cv
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Donde:

W: Peso del agua en relacién al concreto

C: Peso del cemento en relacion al concreto

Cv: Porcentaje de ceniza de carbon.

Utilizando la formula ya mencionada, se realizé el célculo para la adicién de agua en

el disefio de mezcla.

3.4.3.1.1. Adicién de agua en concreto para 6% de ceniza de carbén.
053 w
1 1+6%

w+ 6% = 0.5618
3.4.4. Adicion calculada para losa aligerada de concreto (Patrén, 6% de
ceniza de carbén).
En la presente investigacion, se realizé el disefio de mezcla por el método ACI, de
dicho procedimiento se obtuvo valores en proporciones de cemento, para los tipos de losas

aligeradas de concreto (patrén, 6% de ceniza de carbdn).

Tabla 15.
Proporciones calculadas para losa aligerada con adicién de ceniza de carbén.

Losa Aligerada de Concreto f'c=210kg/cm2

Materiales Patrén 6%
Cemento 1 1
Agregado fino 1.89 1.89
Agregado grueso 2.38 2.38
Agua 0.528 0.562
Ceniza de Carbon -- 0.06

Fuente: Laboratorio de tecnologia del concreto y materiales — UPeU, Anexo A-1.
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3.4.5. Disefio de losa aligerada de concreto armado en una sola direccion.

< < <
© o o
> > =

3.50m | ‘ 3.60m ‘

Figura 10 Disefio de losa aligerada de concreto.

Fuente: Elaboracién propia

Datos:

Concreto f 'c =210 kg / cm?

Acero f 'y = 4200 kg / cm?
Apoyado en vigas ambos extremos.

Célculo de losa:

Tabla 16

Espesor de losa aligerada de acuerdo a la luz.

Ln Espesor de Losa Ladrillo
4m 17 cm 12 cm
5m 20 cm 15cm
6m 25cm 20 cm
7m 30 cm 25cm

Fuente: (Reglamento nacional de efificaciones., 2006).

H = Luz/25
H=3.60m/25=14.4cm =17cm
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Metrado de cargas:

Tabla 17
Pesos propios, segun el espesor de losa.
Espesor del Espesor de Losa Peso propio kpa
Aligerado Superior (kgf/im2)
0.17m 0.05m 2.8 (280)
0.20m 0.05m 3.0 (300)
0.25m 0.05m 3.5 (350)
0.30m 0.05m 4.2 (420)

Fuente: (Reglamento nacional de efificaciones., 2006)

Carga Muerta (D):

Peso Propio : 280kg/m? x 0.40m = 112kg/m
Piso Terminado : 100kg/m? x 0.40m = 40 kg/m
Tabiqueria : 100kg/m? x 0.40m = 40 kg/m
Cielo Raso : 50kg/m® x 0.40m = 20 kg/m

.. Carga muerta (D) = 212 kg/m

Carga Viva (L):
Sobre carga S/C : 200kg/m’ x 0.40m = 80kg/m .-. L =80kg/m

Carga Ultima (Wu)
Wu=14D + 1.7L

Wu = 1.4 (212) + 1.7 (80)
Wu = 432.8 kg/m
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Wu =043 THN'm

PN

350m | 360m
T

Mu=0.22 Mu=0.59 Mu=062 Mu=0.23

Mu=0.40 Mu=0.40

Figura 11. Distribucién de cargas por momento ultimo.
Fuente: Elaboracion Propia

Célculo de acero:

Pulg Area (cm2)
® Ya 0.32
3/8 0.71
7 1.29
d=14cm 5/8 1.99
Ya 2.84
1 51

b=10cm 13/8 10.06

59



Acero Negativo Central:

Asumir "a" = 2.8cm (20% de "d")

Calcular As = Mu 3
PFy (d'E)

0.62 x 10° kg-cm
0.9 x 4200 kg/cm? (14cm -

As = = 1.30cm?

2.8cm

)

Verificando "a"

o= As x fy
0.85xfcxb
As=132cm?* .. 1¢ 1/2"=1.27 cm?

Acero Negativo Extremos:

Asumir "a" = 2.8cm (20% de "d")
Calcular As = Mu 3
Fy (d-=
PFy ( 2)
0.23 x 10° kg-cm

As = > gom_ = 048 cm’
0.9 x 4200 kg/cm?® (14cm - =——)

Verificando "a"

o= As x f'y
0.85xfcxb
As=0.45cm® . 1¢3/8"=0.71cm’
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Acero positivo:

Asumir "a" = 2.8cm (20% de "d")

Calcular As = Mu 3
Fy (d-—=
PFy ( 2)
5 -
Ag = 0.40 x 10° kg-cm a—
0.9 x 4200 kg/cm? (14cm - =——)

Verificando "a"
_ Asxfy
- 0.85xfcxb
As=0.81cm® .. 1¢3/8"=0.71cm’

Verificando Acero Minimo:

Asmin = 0.7 Vfc b.d
Asmin = _0.7~210 “210(10 cm)(14 cm)

4200 kg/cm?

Verificando Acero Maximo

Asmax=C xbxd

= 0.83cm’

-, Asmin = 0.34 cm? ok

C=0.75xPb
op = /X085 xfc ( 6000 j
fy 6000 + fy
B =0.85
Asma = 0.75  0-85 % 0-85x 210 ( 6000
4200 6000 + 4200

Asmax = 2.23 cm?
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Célculo de acero de temperatura:

As =0.0018 b.t

As =0.0018 (100cm) (5¢cm)
As=0.90cm’ (14 4%")
¢ ¥t @ 33cm

La maxima separacion de varillas es 5t o sea 5 veces el espesor de la losa
- 5x5=25cm

ACERO
ACERO 1e1,/4"@0.25m
201,/2
./ L @ 5cm
N [ L] R
12cm
L Je I I Jel I [ e ]

|100m| 30cm \100m\ 30cm \10cm\
| \

Figura 12 Detalle de losa aligerada calculada.
Fuente: Elaboracién Propia.

3.5. Procedimientos para la obtencién de datos

3.5.1. Ensayo de permeabilidad para losas aligeradas de concreto
f’c=210kg/cm2 (permeametro Torrent).

Para el ensayo de permeabilidad se inicié observando la evolucion de la presion Pi

gue se mide a partir de los 60 s con un sensor de presién comandado por un microprocesador

gue tiene integrada un cronémetro.
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Figura 13 Ensayo para determinar la permeabilidad en la los aligerada.

Fuente: Laboratorios Supermix panel fotogréafico, Anexo D.

El microprocesador almacena la informacion y efectia los calculos para mostrar
automaticamente, al fin del ensayo, el valor del coeficiente de permeabilidad al aire kKT (m2).
El fin del ensayo acontece cuando la elevacion de la presion en la camara interna Pi alcanza
20 mbar o, en el caso de hormigones muy impermeables cuando han transcurrido 360 s desde
el comienzo del ensayo. Asi, dependiendo de la permeabilidad del hormigén, el ensayo puede

durar de 2 a 12 minutos.

El microprocesador es capaz de almacenar los datos de los ensayos y la informacion
puede ser transferida a una PC para su posterior andlisis y registro. La funcién de la valvula
1 es restablecer el sistema para un nuevo ensayo ventilandolo con aire a la presion
atmosférica. Dado que en este método la geometria del problema esta bien definida, mediante
un modelo tedrico es posible calcular el coeficiente de permeabilidad, tal como se describe

en (Torrent, 1998)

El conocimiento de kT permite estimar la profundidad de hormigon afectada por el
ensayo, que también es indicada por el equipo. La permeabilidad al aire kT es muy sensible

a la microestructura del hormigén de recubrimiento, abarcando unos 6 6rdenes de magnitud
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(0.001a100 10-16 m2). La Tabla 18 muestra la clasificacion de la permeabilidad del hormigén
(con edades entre 28 y 180 dias) en funcion de KT.
3.5.1.1. Norma Suiza Swiss Standard SIA 162/1-E Permeability of the
Concrete Cover according to the “Torrent” Method.
La norma anteriormente mencionada, valida la utilizacién del ensayo de permeabilidad
Torrent, método que es validado por el Dr. Roberto Torrent en suiza en 1991, El permedmetro
torrent es una versién de ultima generacion del mundialmente probado Método de “Torrent”,

gue ha sido aplicado satisfactoriamente por mas de 15 afios en la industria del concreto.

Este dltimo método de ensayo ha sido utilizado para evaluar concretos incluso de
varios afios de antigliedad, el procedimiento del ensayo est4 implementado en la industria del
concreto para la evaluacion de la durabilidad de los concretos, tanto en ensayos de laboratorio

como de campo segun corresponda.

3.5.1.2. Clasificacion de la permeabilidad del concreto en funcion de KkT.

Al finalizar el ensayo de permeabilidad, el microprocesador da resultados que varian
desde 0.01 a >10, para cada uno de los valores se encuentran rangos, dentro de cada rango

se le da una etiqueta a cada tipo de concreto como podemos observar en la tabla 18.

Tabla 18
Clasificaciéon de la permeabilidad del concreto en funcién de KT.

Clase KT (10716m?) Permeabilidad
PK1 <0.01 Muy baja
PK2 0.0-0.1 Baja
PK3 0.1-1.0 Moderada
PK4 1.0-10.0 Alta
PK5 >10 Muy alta

Fuente: Certificado de laboratorios Supermix, Anexo B-4.
De la Tabla 18 podemos observar que se dan parametros de permeabilidad (muy baja,
baja, moderada, alta, muy alta), por medio de las etiqguetas que se les da a los valores,

podemos observar que la etiqueta “muy baja”, es para concreto con permeabilidad menor a
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0.01, concreto que posee una muy baja permeabilidad vy la filtracién de agua es casi nula en

el concreto; A la vez etiquetas como “muy alta”, significan que la permeabilidad de ese

concreto es alta y que la filtracion de agua en el concreto es abundante.

3.5.1.3.

Elaboracién de losas aligeradas de concreto para ensayo de
permeabilidad Torrent.

Se realiz6 losas aligeradas de 0.60m x 0.50m, asimilando el proceso constructivo de

una losa real.

3.5.1.3.1. El equipo necesario.

Mezcladora de concreto tipo trompo
Una carretilla buggy para el transporte de concreto fresco.
Encofrados hechos de madera con medias de 0.60m x 0.50m

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

Combo de goma de 0.5 kg.

Cucharon para el muestreo y plancha de albafiileria
Tortola

Alicate

Martillo de acero

3.5.1.3.2. Materiales utilizados.

Agregado grueso

Agregado fino

Agua

Cemento

Ceniza de carbon

Acero de refuerzo de ¥~

Acero de temperatura de N°4

Ladrillo mecanizado de medidas 30cm x 30cm x 12cm
Alambre recocido de 16 mm
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e Petroleo.

3.5.1.3.3. Moldeado de losas aligeradas.
e Se coloco los encofrados en una superficie nivelada.
e Se paso con petréleo la pared y la base interior del encofrado.
e Se coloco el ladrillo de 30cm x 30cm en la base del encofrado.
e Se coloco el acero de refuerzo positivo y negativo.

e Se uni6 con alambre recocido el refuerzo de acero negativo y el acero de
temperatura.

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

e Se compacté la capa apisonando 25 veces uniformemente distribuidas en
cada capa.

e Se enraz6 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.

3.5.1.4. Calculo empirico para hallar el valor de porosidad de losas
aligeradas de concreto.

Durante el proceso de fraguado del concreto, debido a los procesos de exudacién,
asentamiento e hidratacién del cemento; es que tiene cabida la formacion de la porosidad del
concreto (formacién de poros y redes de poros en el concreto), siendo esta etapa una de las
mas importantes en la adquisicion de sus propiedades finales. La porosidad del concreto esta
relacionada de manera directa con la resistencia y la permeabilidad, ya que ésta sera la

responsable del ingreso de agentes externos en el concreto.

De esta manera, se hallara la porosidad con la siguiente formula empirica, poseyendo
como parametro principal la presion atmosférica y el aumento de presion de la camara interna
del permeametro Torrent, a la vez el tiempo de inicio de prueba sera 60 segundos, terminando

la prueba en 360 segundo en cada una de las pruebas.

P
U Ln(ﬁ) )

Z*kt*Pa*(\/g_\/t_i)

Vv
%e= ()
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Donde:

e € = Porosidad del concreto.

e V. =Volumen del sistema de la caAmara interna (m2).
e A =Areade la celda interna (m2).

e | =Viscosidad de aire (2.0e-5 N.s/m2).

e Kt =Permeabilidad del concreto kT (10~16m?).

e P, =Presion atmosférica (N/m2).

e AP =Aumento de presion en celda interna (N/m2).

e ty =Tiempo al termino del ensay6 (2 a 6 min).

e t; = Tiempo al comienzo del ensayoé (60 seg.).

3.5.2. Ensayo de resistencia ala compresion del concreto NTP 339.034.

Este método de ensayo consiste en aplicar una carga axial en compresion a los
moldes cilindricos o corazones en una velocidad tal que esté dentro del rango especificado
antes que la falla ocurra. El esfuerzo a la compresiéon de la muestra esta calculado por el
cociente de la maxima carga obtenida durante el ensayo entre el area de la seccién

transversal de la muestra.

3.5.2.1. Velocidad de Carga

La carga deberéa ser aplicada en forma continua, evitando choques. Para maquinas
de Tornillo, el desplazamiento del cabezal moévil serd de aproximadamente 1,3 mm/min,
cuando lo hace libremente. Para maquinas operadas hidraulicamente la velocidad de la carga
estara en el rango de 0,14 a 0,34 MPa/s. Se aplicara la velocidad de carga continua y

constante desde el inicio hasta producir la rotura de la probeta. NTP 039.034
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Figura 14 Tipologias de falla en el concreto.
Fuente: (Norma tecnica peruana , 2008).

3.5.2.2. Expresion de resultados.

La resistencia a la compresion de la probeta se calcula con la siguiente formula:
Rc = 4G /nd2

Donde:

Rc = Resistencia a la compresion en kilogramos por centimetro cuadrado

G = Carga méxima de rotura en kilogramos

d = Es el didmetro de la probeta cilindrica en centimetros.

3.5.2.3. Elaboracion de testigos para ensayo de resistencia a la compresion.
Para la presente investigacion se utilizo briquetas cilindricas de 20 cm de altura y un

didmetro de 10 cm.
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3.5.2.3.1. Equipo necesario

Mezcladora de concreto tipo trompo

Una carretilla buggy para el transporte del concreto fresco.

Moldes para formar los especimenes fueron de metal, los primeros obtenidos,
las dimensiones requeridas para la elaboracion de testigos.

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 albadileria.

3.5.2.3.2. Materiales utilizados.

Agregado fino

Agregado grueso

Agua

Cemento

Ceniza de carbon (testigos adicionados con el material).

Petréleo

3.5.2.3.3. Moldeado de testigos de concreto.

Se coloco los moldes de cilindros en una superficie nivelada.
Se paso con petréleo 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 enraz6 la parte superior con la plancha de albafil para obtener una
superficie lisa y nivelada.

Finalmente, se le marco en la superficie la fecha y el tipo de concreto vaciado.
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Capitulo IV. Resultados y discusion.
4.1. Presentacion de resultados.
4.1.1. Permeabilidad de las losas aligeradas de concreto.
Para el entender y comprender los resultados que se presentaran a continuacion, se
tiene que observar la Tabla 19, en dicha tabla podemos ver las unidades de medida de la

permeabilidad (KT (10®m?), indice de permeabilidad), y el rango que toman cada uno de

ellas.
Tabla 19
Clasificacién de la permeabilidad del concreto en funcién de kT.
Clase KT (10~16m?) Permeabilidad
PK1 <0.01 Muy baja
PK2 0.0-0.1 Baja
PK3 0.1-1.0 Moderada
PK4 1.0-10.0 Alta
PK5 >10 Muy alta

Fuente: Certificado de laboratorios Supermix, Anexo B-4.

En las tablas 19, podemos observar los valores calculados por el permeabilimetro
Torrent, en la empresa de concreto Supermix, para cada una de las losas aligeradas de
concreto ensayadas, es asi que cada ensayo posee un rango de permeabilidad consignado
por el resultado del ensayo realizado, gracias a los parametros dados por la empresa

Supermix.

Tabla 20
Permeabilidad de las losas aligeradas patron de concreto f'c=210 kg/cm2.

Permeabilidad kT

Tipo Punto Edad (dias) (10-16m2) Rango
1 28 0.30 moderado
Losa aligerada 2 28 0.45 moderado
patrén 3 28 0.38 moderado
4 28 0.08 bajo
Promedio 0.30 moderado

Fuente: Certificado de laboratorios Supermix, Anexo B-4.
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Tabla 21

Permeabilidad de las losas aligeradas de concreto f'c=210 kg/cm2, con 6% de adicion de
ceniza de carbon.

Permeabilidad kT

Tipo Punto Edad (dias) (10-16m2) Rango
Losa aligerada 1 28 0.02 bajo
‘;%’i‘c%’ﬁ gg 2 28 0.017 bajo
ceniza de 3 28 0.008 muy bajo
carbon 4 28 0.019 bajo
Promedio 0.02 bajo

Fuente: Certificado de laboratorios Supermix, Anexo B-4.

Tabla 22

Permeabilidad de las losas aligeradas patron de concreto f'c=210 kg/cm2, con 8% de
adicién de ceniza de carbén.

Permeabilidad kT

Tipo Punto Edad (dias) (10-16m2) Rango
Losa aligerada 1 28 0.24 moderado
con 8% de 2 28 0.09 bajo

adicion de
ceniza de 3 28 0.30 moderado
carbon 4 28 0.45 moderado
Promedio 0.27 moderado

Fuente: Certificado de laboratorios Supermix, Anexo B-4.

Tabla 23

Permeabilidad de las losas aligeradas patron de concreto f'c=210 kg/cm2, con 10% de
adicion de ceniza de carbon.

Permeabilidad kT

Tipo Punto Edad (dias) (10-16m2) Rango
Losa aligerada 1 28 8.34 alta
con 10% de 2 28 196.56 muy alto
adicion de
ceniza de 3 28 9.52 alta
carbon 4 28 183.93 muy alto
Promedio 99.59 muy alta

Fuente: Certificado de laboratorios Supermix, Anexo B-4.
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41.1.1.

Porosidad de las losas aligeradas.

En las tablas 24, 25, 26 y 27 se presentaran los resultados obtenidos de la porosidad

de las losas aligeradas de concreto, para cada uno de los especimenes ensayados.

Tabla 24

Porosidad de losa aligerada patron f'c=210kg/cm?2.

Losa aligerada de concreto patrén f'c=210kg/cm?2.

Punto Vc (m2). (mAZ). 1 (N/m2) (Sgg.) (S:g ) PA(NM2.  Ap(Nm2) €
0.06 0.157 2.00E-05 60 360 30000000 29835275.2330 0.1561
2 0.06 0.157 2.00E-05 60 360 30000000 29796712.3567 0.1587
3 0.06 0.157 2.00E-05 60 360 30000000 29813845.7189 0.1575
4 0.06 0.157 2.00E-05 60 360 30000000 29924902.9058 0.1213
Fuente: Laboratorio de tecnologia del concreto y materiales — UPeU, Anexo B 5.
Tabla 25

Porosidad de losa aligerada patron f'c=210kg/cm2 con 6% de adicién de ceniza de carbén.

Losa aligerada de concreto f'c=210kg/cm2 con 6% de adicion de ceniza de carbon.

A

tf

ti

Punto Vc (m2). (m2). M (N/m2) (seg) (seg.) PA (N/m2). Ap (N/m2) €
1 0.06 0.157 2.00E-05 60 360 30000000 29963416.0279 0.1150
2 0.06 0.157 2.00E-05 60 360 30000000 29966298.9655 0.1148
3 0.06 0.157 2.00E-05 60 360 30000000 29976988.2056 0.1137
4 0.06 0.157 2.00E-05 60 360 30000000 29964357.3017 0.1149
Fuente: Laboratorio de tecnologia del concreto y materiales — UPeU, Anexo B-5.
Tabla 26

Porosidad de losa aligerada patron f'c=210kg/cm2 con 8% de adicion de ceniza de carbon.

Losa aligerada de concreto f'c=210kg/cm2 con 8% de adicion de ceniza de carbon.

Punto Ve (m2). (B p(Nm2) (L) (L) PANm2).  Ap(Nm2) e
1 006 0157 200E-05 60 360 30000000 29852905.7116 0.1555
2 006 0157 200E-05 60 360 30000000 29931382.1288 0.1509
3 006 0157 200E-05 60 360 30000000 29835275.2330 0.1561
4 006 0157 200E-05 60 360 30000000 29796712.3567 0.1587

Fuente: Laboratorio de tecnologia del concreto y materiales — UPeU, Anexo B-5



Tabla 27
Porosidad de losa aligerada patron f'c=210kg/cm2 con 10% de adicidn de ceniza de carbén.

Losa aligerada de concreto f'c=210kg/cm2 con 10% de adicion de ceniza de carbon.

A tf ti
(m2). 1 (N/m2) (seg.) (seg.)

1 0.06 0.157 2.00E-05 60 360 30000000 29027598.7402 0.2011
2 0.06 0.157 2.00E-05 60 360 30000000 24762585.3856 0.2893
3 0.06 0.157 2.00E-05 60 360 30000000 28960473.3266 0.2018
4

0.06 0.157 2.00E-05 60 360 30000000 24923845.1605 0.2886
Fuente: Laboratorio de tecnologia del concreto y materiales — UPeU, Anexo B-5.

Punto Vc (m2). PA (N/m2). Ap (N/m2) €

4.1.2. Resistenciaalacompresion de las losas aligeradas.
En las Tablas 28, 29, 30 y 31. podemos observar la resistencia a la compresiéon
promedio alcanzada a la edad de 28 dias por las losas aligeradas de concreto f'c=210kg/cm2,

con adicién de ceniza de carbon.

Tabla 28
Resistencia a la compresién del concreto (Losa aligerada patrén).

Resistencia a la compresién (Losa aligerada Patron)

%

% . Promedio
0,
quad Prueba Diametro Fuerza Resistencia ./° . Resistencia Promedio de
(dias) de Falla Resistencia de . .
a alcanzar . . resistencia
Resistencia
1 10.00 11042.10 140.59 66.95
3 9.90 10902.30 141.63 67.44
! 4 10.00 11179.50 142.34 67.78 67.00 68.16 143.13
5 9.90 11390.10 147 .97 70.46
1 9.90 13820.30 179.54 85.49
2 10.00 14345.20 182.65 86.98
14 3 9.90 1412350  183.48 87.37 86.00 85.56 179.68
4 10.10 13863.50 173.04 82.40
1 9.90 18206.40 236.52 112.63
2 9.90 18498.50 240.31 114.43
28 3 10.00 18491.50 235.44 112.11 100.00 114.05 23951
4 10.10 19689.40 245.75 117.03

Fuente: Laboratorio de tecnologia del concreto y materiales — UPeU, Anexo C.
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Tabla 29

Resistencia a la compresién del concreto (Losa aligerada con adicion de 6% Ceniza de
carbon).

Resistencia ala compresiéon (Losa aligerada con adicién de 6% Ceniza de carbdn)

%

% . Promedio
[0)
quad Prueba Diametro Fuerza Resistencia ./° . Resistencia Promedio de
(dias) de Falla Resistencia de . ,
a alcanzar . . resistencia
Resistencia
1 9.90 9744.20 126.59 60.28
3 10.10 10478.20 130.78 62.28
! 4 9.90 9300.40 120.82 57.53 67.00 60.52 127.10
5 10.00 10225.40 130.19 62.00
1 9.90 13774.60 178.94 85.21
2 9.90 13756.30 178.71 85.10
14 3 9.90 13417.50 174.31 83.00 86.00 83.98 176.36
4 9.90 13353.50 173.47 82.61
1 10.10 17909.30 223.54 106.45
2 10.00 16840.70 214.42 102.11
28 3 9.90 15496.50 201.31 95.86 100.00 101.13 212.38
4 10.00 16511.80 210.23 100.11

Fuente: Laboratorio de tecnologia del concreto y materiales — UPeU, Anexo C.

Tabla 30

Resistencia a la compresién del concreto (Losa aligerada con adicién de 8% Ceniza de
carbdn).

Resistencia a la compresiéon (Losa aligerada con adiciéon de 8% Ceniza de carbén)

%

% . Promedio
0,
EQad Prueba Diametro Fuerza Resistencia ./° . Resistencia Promedio de
(dias) de Falla Resistencia de : .
a alcanzar . . resistencia
Resistencia
1 10.10 9134.09 114.01 54.29
3 10.10 9149.80 114.20 54.38
7 4 10.00 9165.20 116.69 55.57 67.00 54.04 11348
5 9.90 8392.80 109.03 51.92
1 10.10 11799.00 147.27 70.13
2 10.00 11506.90 146.51 69.77
14 3 10.00 11560.20 147.19 70.09 86.00 69.79 146.56
4 10.00 11408.50 145.26 69.17
1 10.00 15302.80 194.84 92.78
2 9.90 14754.40 191.67 91.27
28 3 10.10 15492.20 193.37 92.08 100.00 92.27 193.76
4 10.00 15329.30 195.18 92.94

Fuente: Laboratorio de tecnologia del concreto y materiales — UPeU, Anexo C.
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Tabla 31

Resistencia a la compresién del concreto (Losa aligerada con adicion de 10% Ceniza de
carbon).

Resistencia a la compresion (Losa aligerada con adicion de 10% Ceniza de carboén)

%

Edad . fuerza . . % .% . Promedio Promedio
. Prueba Diametro Resistencia . . Resistencia de
(dias) de Falla Resistencia de . ,

a alcanzar . . resistencia
Resistencia
1 9.70 5924.00 80.16 38.17
3 9.90 6143.40 79.81 38.00
! 4 9.90 6497.90 84.41 40.20 67.00 39.44 82.83
5 10.50 7526.30 86.92 41.39
1 9.90 8015.10 104.12 49.58
2 10.00 8776.10 111.74 53.21
14 3 10.00 8893.00 113.23 53.92 86.00 52.70 110.67
4 10.10 9100.30 113.59 54.09
1 9.90 11839.20 153.80 73.24
2 10.00 12217.90 155.56 74.08
28 3 10.00 12036.40 153.25 72.98 100.00 7380 154.98
4 9.90 12110.10 157.32 74.91

Fuente: Laboratorio de tecnologia del concreto y materiales — UPeU, Anexo C.

4.1.3. Propiedades fisico quimicas de la ceniza de carbdn.
4.1.3.1. Propiedades quimicas de la ceniza de carbon.

Tabla 32

Propiedades quimicas de la ceniza de carbon.

Propiedades quimicas de la ceniza de carbdn.
SI02 CaCO3 Mg0 AI203 Fe203 Mn203 Na20 K20 Hidratacién 400

C
% % % % % % % % %
32.16 5.18 434 6.61 13.54 3.31 1.82 11.38 21.49

Fuente: Laboratorios Analiticos del Sur E.l.R.L, Anexo B-3.
En la Tabla 32, podemos observar los valores calculados por la empresa Laboratorios
Analisticos de Sur E.l.LR.L., con cada uno de los quimicos por los cuales fue ensayada la

muestra.
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4.1.3.2. Propiedades fisicas de la ceniza de carbén.

Tabla 33

Propiedades fisicas de la ceniza de carbén.

Propiedades fisicas

Peso especifico (gricm3 2.27

Peso unitario suelto(gr/mma3) 0.000592044
Peso unitario compactado(gr/mma3) 0.000707654
Finura (%) 52.336
Limite liquido (%) 26.88

indice de plasticidad (%) 26.88

Fuente: Laboratorio de tecnologia del concreto y materiales — UPeU, Anexo B-1, B-2.
4.2. Pruebade hipoétesis.
4.2.1. Hipotesis general.
e La permeabilidad en las losas aligeradas de concreto f'c=210kg/cm2 sera

reducida con la adicién de ceniza de carbén de 6% en adicién al cemento.

4.2.1.1. Prueba de hipétesis general.
La hipotesis general sera validada con pruebas paramétricas (T Student), Como se
observa se trata de valores cuantitativos, considerando como indicador la prueba T Student

de una cola, con nivel de significaciéon del 5%.

Para esta situacién en especifica se va a refutar, si la adiciébn de 6% de ceniza de
carbdn en las losas aligeradas de concreto f'c=210kg/cm2, reduce la permeabilidad de la
misma, esto se realizara mediante la comparacion de la permeabilidad de las losas aligeradas

patron y las losas aligeradas con adicién de 6% de ceniza de carbon.

Paso N°1: Hip6tesis nula e Hip6tesis alternativa.

Hy,: La adicibn de 6% de ceniza de carbon en losas aligeradas de concreto

f'c=210gk/cm2, no disminuye la permeabilidad frente a las losas aligeradas patrén.

Hy: La adiciébn de 6% de ceniza de carbon en losas aligeradas de concreto

f'c=210gk/cm2, disminuye la permeabilidad frente a las losas aligeradas patron.
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e Hipotesis nula: Hy: tgcp < Uocce

e Hipotesis alternativa : Hy: tgcp > Hocce

Donde:

Ugcv: REpresenta a la media aritmetica de la losa aligerada patron de concreto f'c=210

kg/cm2.

Uocve: Representa a la media aritmetica de la losa aligerada adicionada con 6% de

ceniza de carbdn en el la losa aligerada de concreto f'c=210kg/cm?2

Paso N° 2: Nivel de significancia:

Cdrdova Manuel (2003), afirma que “el nivel de significancia se fija previamente por lo
general en a = 0.05 o a = 0.01 si para un valor dado de a, se rechaza el Ho, entonces se dice
gue los resultados muéstrales obtenidos, no solo son diferentes por efectos del azar, sino que
son realmente significativamente diferente al nivel a x 100%, es decir se espera que de 100
resultados muéstrales en a x 100% de las veces se rechazara la hipotesis nula Ho cuando

realmente es verdadera”.

Para nuestro caso usaremos un nivel de significancia de: a=0.05

Paso N°3: Seleccionar la estadistica adecuada para la prueba.

Para la presente investigacion se utilizara el T de Student para la prueba de Hipétesis,
ya que tenemos variables independientes cuantitativas, el nUmero de variables es menor a
30. Especificamente en esta hipétesis se utilizara la variacion de T de Student unilateral de
una cola a la derecha. Uno de los requisitos para utilizar el proceso estadistico T Student, se

debe hallar el tipo de varianza que posee cada grupo de prueba.
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Tabla 34

Datos para el uso de la prueba t Student (datos de permeabilidad).

Losa aligerada de concreto Losa aligerada de concreto con adicion del 6%
Patrén (KT (10~1°m?)) de ceniza de carbén (kKT (10~1°m?))
0.30 0.02
0.45 0.017
0.38 0.008
0.08 0.019

Fuente: Certificado de laboratorios Supermix, Anexo B-4.
A continuacién, se realiza el calculo de la prueba F, para conocer si existe una

diferencia estadistica entre los grupos de estudio y el uso correcto uso de la prueba T Student

Donde:

p <« : Varianza heterogéneas

p >« : Varianza homogénea

Tabla 35
Tabla de prueba F para permeabilidad.

Prueba F P o Tipo de varianza
Losa aligerada con
adicion 6% de ceniza  0.000134671 0.05 Varianzas heterogéneas
de carbon.

Fuente: Elaboracion propia.
En este caso en especifico se observa que la varianza es heterogénea, de tal manera

se aplicaria la prueba T Student para varianzas desiguales.
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Tabla 36

Prueba t Student para muestras de losas aligeradas de concreto f'c=210kg/cm2 con adicién
de 6% de ceniza de carbon.

Losa aligerada de
concreto con adiciéon del
6% de ceniza de carbén

Losa aligerada de
concreto Patron

Media 0.3025 0.016
Varianza 0.0257583 0.00003
Observaciones 4 4
Diferencia hipotética de las medias 0

Grados de libertad 3

Estadistico t 3.568149

P(T<=t) una cola 0.0188008

Valor critico de t (una cola) 3.1824463

Fuente: Elaboracion propia.

Paso N°4: Formular regla de decision.

A continuacion, formularemos la regla de decision, tomando en cuenta que la prueba

gue se realiz6 en t Student de una cola con varianza heterogénea.

Para las muestras unilaterales se rechaza la hipétesis nula cuando.

estadistico t = valor critico de t

Cola izquierda | Dos colas Gl Cola derecha

0,025

Neo se acepiala H, .

3.182

Figura 15 Grafico estadistico para losa aligerada de concreto con adicién de 6% de ceniza
de carbon.

Fuente: (Statkey theoretical distribution, 2020).
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En la figura 15 podemos notar que, el 3.56 esta denotado por la linea azul, se

encuentra dentro de la region en la cual no se acepta la H, .

Paso N°5: Toma de decision.

La toma de una decision se define de 3 maneras (No se rechaza H,, o se rechaza H,
y se acepta H, ), se ha realizado respecto a los valores estadisticos de prueba calculados

anteriormente.

Tabla 37
Toma de decision hipotesis general 01.

Losa aligerada de concreto con adicién del

Descripeion 6% de ceniza de carbén
Grados de libertad 3

Estadistico t 3.568149024
P(T<=t) una cola 0.018800752

Valor critico de t 3.182446305
Decision de hipétesis Se rechaza la hipotesis nula

Fuente: Elaboracién propia.
Por los célculos estadisticos realizados mediante la prueba T Student de varianza
heterogénea, podemos observar que reduce la permeabilidad con la adicién de 6% de ceniza

de carbén en las losas aligeradas de concreto f'c= 210kg/cm2.

4.2.2. Hipbtesis especifica 01.
e |a adicion de 6% de ceniza de carbdn en el cemento, aumentara la resistencia

a la compresion en las losas aligeradas de concreto f'c=210kg/cm2.
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42.2.1. Prueba de hipétesis especifica 01.
La hipétesis especifica 01 seréa validada con pruebas paramétricas (T Student), Como
se observa se trata de valores cuantitativos, considerando como indicador la prueba T Student

de una cola, con nivel de significacion del 5%.

Para esta situacién en especifica se va a refutar, si la adiciébn de 6% de ceniza de
carbdn en las losas aligeradas de concreto f'c=210kg/cm2, aumenta la resistencia a la
compresion de la misma, esto se realizard mediante la comparacion de la resistencia a la
compresion de las losas aligeradas patron y las losas aligeradas con adicién de 6% de ceniza

de carbon.

Paso N°1: Hipé6tesis nula e Hipoétesis alternativa.

H,: Las adiciones de 6% de ceniza de carbdn en losas aligeradas de concreto
f'c=210gk/cm2, aumenta la resistencia a la compresion frente a las losas aligeradas

patrén.

H;: Las adiciones de 6% de ceniza de carb6n en losas aligeradas de concreto
f'c=210gk/cm2, no aumenta la resistencia a la compresion frente a las losas aligeradas

patron.

Hipotesis nula: Hy: tgcp < Hocce

o Hipotesis alternativa : Hy: tgcp > Uocce

Donde:

Ugcr: REPresenta a la media aritmetica de la losa aligerada patron de concreto f'c=210

kg/cm2.

Uecve. Representa a la media aritmetica de la losa aligerada adicionada con 6% de

ceniza de carbdén en el la losa aligerada de concreto f'c=210kg/cm2

81



Paso N° 2: Nivel de significancia:

(Manuel Cordova, 2003), afirma que “el nivel de significancia se fija previamente por
lo general en a = 0.05 o a = 0.01 si para un valor dado de a, se rechaza el Ho, entonces se
dice que los resultados muéstrales obtenidos, no solo son diferentes por efectos del azar,
sino que son realmente significativamente diferente al nivel a x 100%, es decir se espera que
de 100 resultados muéstrales en a x 100% de las veces se rechazara la hipétesis nula Ho

cuando realmente es verdadera”.

Para nuestro caso usaremos un nivel de significancia de: a=0.05

Paso N°3: Seleccionar la estadistica adecuada para la prueba.

Para la presente investigacion se utilizara el T de Student para la prueba de Hipétesis,
ya que tenemos variables independientes cuantitativas, el nUmero de variables es menor a
30. Especificamente en esta hipétesis se utilizara la variacion de T de Student unilateral de
una cola a la derecha. Uno de los requisitos para utilizar el proceso estadistico T Student, se

debe hallar el tipo de varianza que posee cada grupo de prueba.

Tabla 38

Datos para el uso de la prueba T Student (datos de resistencia a la compresion).

Losa aligerada de concreto Patrén Losa aligerada de concreto con adicion
(kg/cm?2) del 6% de ceniza de carbdn (kg/cm2)
236.52 223.54
240.31 214.42
235.44 201.31
245.75 210.23

Fuente: Laboratorio de tecnologia del concreto y materiales — UPeU, Anexo C.
A continuacion, se realiza el calculo de la prueba F, para conocer si existe una

diferencia estadistica entre los grupos de estudio y el uso correcto uso de la prueba T Student

82



Donde:

p <« : Varianza heterogéneas

p >« : Varianza homogénea

Tabla 39
Tabla de prueba F para resistencia a la compresién.
Prueba F P a Tipo de varianza
Losa aligerada con
adicién 6% de 0.290954871 0.05 Varianza homogénea

ceniza de carbon.

Fuente: Elaboracion propia.

En este caso en especifico se observa que la varianza es homogénea, de tal manera

se aplicaria la prueba T Student para varianzas iguales.

Tabla 40

Prueba t Student para muestras de losas aligeradas de concreto f'c=210kg/cm2 con adicion
de 6% de ceniza de carbodn.

Losa aligerada de
concreto con adiciéon del
6% de ceniza de carbdn

Losa aligerada de
concreto Patréon

Media 239.50622 212.37654
Varianza 21.71183 85.225193
Observaciones 4 4
Varianza agrupada 53.468511

Diferencia hipotética de las

medias 0

Grados de libertad 6

Estadistico t 5.2469953

P(T<=t) una cola 0.0009627

Valor critico de t 2.4469119

Fuente: Elaboracion propia.

Paso N°4: Formular regla de decision.

A continuacion, formularemos la regla de decision, tomando en cuenta que la prueba

que se realiz6 en t Student de una cola con varianza homogénea.

Para las muestras unilaterales se rechaza la hipétesis nula cuando.

estadistico t = valor critico de t
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2.447

Figura 16 Grafico estadistico para losa aligerada de concreto con adicion de 6% de ceniza
de carbon.

Fuente: (Statkey theoretical distribution, 2020).

En la figura 16 podemos notar que, el 5.25 esta denotado por la linea azul, se

encuentra dentro de la region en la cual no se acepta la H, .

Paso N°5: Toma de decision.

La toma de una decision se define de 3 maneras (No se rechaza H,, 0 se rechaza H,
y se acepta H; ), se ha realizado respecto a los valores estadisticos de prueba calculados

anteriormente.
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Tabla 41

Toma de decisién hipotesis especifica 01.

Losa aligerada de concreto con adicion del 6% de

Descripcion ceniza de carbén
Grados de libertad 6
Estadistico t 5.246995328
P(T<=t) una cola 0.000962681
Valor critico de t 2.446911851
Decision de hipétesis Se rechaza la hipétesis nula

Fuente: Elaboracion propia.

Por los célculos estadisticos realizados mediante la prueba T Student de varianza
homogénea, podemos observar que reduce se acepta la hipotesis alterna la cual es “Las
adiciones de 6% de ceniza de carbon en losas aligeradas de concreto f'c=210gk/cm2, no

aumenta la resistencia a la compresion frente a las losas aligeradas patron”

4.2.3. Hipoétesis especifica 02.
e La ceniza de carbon posee propiedades fisico quimicas que hacen posible la
reduccion de la permeabilidad en las losas aligeradas de concreto

f'c=210kg/cm2.

4.2.3.1. Prueba de hipoétesis especifica 02.
Como se trata de una hipoétesis de investigacion descriptiva de valor teoérico, la
hipétesis se demuestra mediante el andlisis de pruebas realizadas en laboratorio como se

muestra en la tabla 42 y 43.
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4.2.3.2. Propiedades quimicas de la ceniza de carbon.

Tabla 42

Propiedades quimicas de la ceniza de carbon.

Propiedades quimicas de la ceniza de carbon.

SI02 CaCO3 Mg0 AI203 Fe203 Mn203 Na20 K20 Hidratacion 400 C
% % % % % % % % %

32.16 5.18 434 6.61 13.54 3.31 1.82 11.38 21.49

Fuente: Laboratorios Analiticos del Sur E.|.R.L, Anexo B-3.

Tabla 43
Propiedades quimicas recomendadas de la puzolana artificial.

Propiedades quimicas recomendadas de la puzolana artificial

Sio2 Al203 CaCO3 Fe203 K20 Otros
% % % % % %
% Minimo 64 7 5 8 7 9
% Maximo 70 11 9 14 12 12

Fuente: (Valdivia Mejia & Valdivia Benero, 2014)
A continuacién, mostraremos el Grafico 1, en el cual se mostraran los porcentajes de
compuestos quimicos que poseen las puzolanas artificiales, siendo comparadas con los

porcentajes que posee la ceniza de carbén.
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Gréfico 1

Propiedades quimicas de la puzolana artificial vs ceniza de carbon

Parametros quimicos recomendados para puzolana artificial
80

70
60
50
40
30
20

10 77 —=—=C—= —

Si02 Al203 Cao Fe203 K20

=@="% minimo % maximo % ceniza de carbon

Fuente: Elaboracién Propia.

A si mismo (Quillca Paul, 2020) afirma que “Las propiedades de la puzolana dependen
de la composicidon quimica y la estructura interna. Se refiere puzolanas con composicion
guimica tal que la presencia de los principales 6xidos (SiO2, Al203, Fe203, CaCO3, K20)
sea mayor al 70%. Se trata de puzolana artificial’. A la vez (Ecosur, 2020) sostiene que “dentro
de las puzolanas artificiales se encurtan las cenizas volantes, arcillas activadas, escorias o

cenizas y las cenizas de residuos agricolas”.

Por tanto, En el Grafico 1 se visualiza los parametros quimicos recomendados que
debe cumplir la puzolana artificial para estar dentro del grupo mencionado, ademas, de los
autores anteriormente mencionados, se concluye que la ceniza de carbon, no se considera

puzolana artificial, pero posee gran similitud con la misma.
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4.2.4. Hipbtesis especifica 03.
e Analizar porque con la adicion de ceniza de carbdn iguales o mayores al 8%

son contraproducentes en la losa aligerada de concreto f'c =210kg/cm2.

4.2.4.1. Prueba de hipotesis especifica 03.
La hipotesis especifica 03, sera validada con pruebas paramétricas (T Student), Como
se observa se trata de valores cuantitativos, considerando como indicador la prueba T Student

de una cola, con nivel de significacion del 5%.

Para esta situacion en especifica se va a refutar, porque la adicién de porcentajes
como 8% y 10% de ceniza de carbdn en las losas aligeradas de concreto f'c=210kg/cm2, es
contraproducente en las propiedades de permeabilidad y resistencia a la compresion de la
losa aligerada, aumentando la permeabilidad y reduciendo la resistencia a la compresion de
la misma, esta validacion se realizard mediante la comparacién de las losas aligeradas patrén

y las losas aligeradas con adiciéon de 8% y 10% de ceniza de carbon.

4.2.4.1.1. Prueba de hipétesis para Permeabilidad de las losas aligeradas de
concreto f'c=210kg/cm2, con adicion de 8% y 10% de ceniza de
carbon.

Hipotesis nula e Hipo6tesis alternativa.

H,: Las adiciones de 8% y 10% de ceniza de carbon en losas aligeradas de concreto
f'c=210gk/icm2, hace que la permeabilidad posea valores iguales a las losas

aligeradas  patron.

H,: Las adiciones de 8% y 10% de ceniza de carbdn en losas aligeradas de concreto
f'c=210gk/cm2, hace que la permeabilidad no posea valores iguales a las losas

aligeradas patron.

e Hipotesis nula: Hy: tgcp = Uocce

e Hipotesis alternativa : Hy: tigcp # Uocce

88



Donde:

Ugcv: ReEpresenta a la media aritmetica de la losa aligerada patron de concreto f'c=210

kg/cm2.

Uocve: Representa a la media aritmetica de la losa aligerada adicionada con 8% y10%

de ceniza de carbon en el la losa aligerada de concreto f'c=210kg/cm2

Paso N° 2: Nivel de significancia:

(Manuel Cérdova, 2003) afirma que “el nivel de significancia se fija previamente por lo
general en a = 0.05 0 a = 0.01 si para un valor dado de a, se rechaza el Ho, entonces se dice
gue los resultados muéstrales obtenidos, no solo son diferentes por efectos del azar, sino que
son realmente significativamente diferente al nivel a x 100%, es decir se espera que de 100
resultados muéstrales en a x 100% de las veces se rechazara la hipétesis nula Ho cuando

realmente es verdadera”.

Para nuestro caso usaremos un nivel de significancia de: a=0.05

Paso N°3: Seleccionar la estadistica adecuada para la prueba.

Para la presente investigacion se utilizara el T de Student para la prueba de Hipétesis,
ya que tenemos variables independientes cuantitativas, el nUmero de variables es menor a
30. Especificamente en esta hipétesis se utilizara la variacion de T de Student bilateral. Uno
de los requisitos para utilizar el proceso estadistico T Student, se debe hallar el tipo de

varianza que posee cada grupo de prueba.
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Tabla 44

Datos para el uso de la prueba t Student (datos de permeabilidad para adicion de 8% y 10%
de ceniza de carbdn).

Losa aligerada de concreto

Losa aligerada de Losa aligerada de concreto con con adicion del 10% de
concretollzatrzén KT adicion del 8% de ci(;:niga de ceniza de carbon kT
(107°m*) carbon kT (10~°m*) (10-16m2)
0.30 0.24 8.34
0.45 0.09 196.56
0.38 0.30 9.52
0.08 0.45 183.93

Fuente: Certificado de laboratorios Supermix, Anexo B-4.
A continuacién, se realiza el célculo de la prueba F, para conocer si existe una

diferencia estadistica entre los grupos de estudio y el uso correcto uso de la prueba T Student

Donde:

p <« : Varianza heterogéneas

p >« : Varianza homogénea

Tabla 45
Tabla de prueba F para permeabilidad con adicién de 8% y 10% de ceniza de carbén.
Prueba F P a T|p_0 de
varianza
. — 5 .
Losa allgerada,de concreto con adicion del 8% de 0.905617021 0.05 Varlar]za
ceniza de carbon homogénea
) . o :
Losa allgerada,de concreto con adicion del 10% de 1 21911E-08 0.05 Varlar]za
ceniza de carbon homogénea

Fuente: Elaboracién propia.
En este caso en especifico se observa que las varianzas son homogéneas, de tal

manera se aplicaria la prueba T Student de dos colas para varianzas iguales.
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Tabla 46

Prueba t Student para muestras de losas aligeradas de concreto f'c=210kg/cm2 con adicién
de 8% de ceniza de carbon.

Losa aligerada con

Losa aligerada de adicién del 8% de ceniza

concreto Patrén

de carbon
Media 0.3025 0.27
Varianza 0.025758333 0.0222
Observaciones 4 4
Varianza agrupada 0.023979167
Grados de libertad 6
Estadistico t 0.296811905
P(T<=t) dos colas 0.776616956
Valor critico de t (dos colas) 2.446911851

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 47

Prueba t Student para muestras de losas aligeradas de concreto f'c=210kg/cm2 con adicién
de 10% de ceniza de carbon.

Losa aligerada con

Losa aligerada de adicion del 10% de ceniza

concreto Patréon

de carbén
Media 0.3025 99.5875
Varianza 0.025758333 10985.19463
Observaciones 4 4
Varianza agrupada 5492.610192
Grados de libertad 6
Estadistico t -2.894563861
P(T<=t) dos colas -0.106973072
Valor critico de t (dos colas) 2.446911851

Fuente: Elaboracién propia.

Paso N°4: Formular regla de decision.

A continuacion, formularemos la regla de decisién, tomando en cuenta que la prueba
gue se realiz6 en T Student de dos colas con varianza homogénea, para cada uno de los

porcentajes evaluados.

Para las muestras bilaterales se rechaza la hipotesis nula cuando.

estadistico t = valor critico de t
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0.40 _ Cola izquierda Dos colas | Cola derecha

0,025 0,025

Se ocepto lo Ho

-2,447 2.447

Figura 17 Grafico estadistico para losa aligerada de concreto con adicién de 8% de ceniza
de carbon.

Fuente: (Statkey theoretical distribution, 2020).
En la figura 17 podemos notar que, el valor de 0.29 esta denotado por la linea azul, y

se encuentra dentro de la region en la cual se acepta la H,

0.40 | ' colaizquierda Ed Dos colas [ Cola derecha

0,025 0,025

Se rechaza la Ho

-2,447 2.447

Figura 18 Grafico estadistico para losa aligerada de concreto con adicion de 10% de ceniza
de carbon.

Fuente: (Statkey theoretical distribution, 2020).

92



En la figura 18 podemos notar que, el valor del estadistico T es -2.89 y est& denotado
por la linea azul, y se encuentra dentro de la regién en la cual no se acepta la H,, mostrando
gue se encuentra en la region donde el valor es menor a la permeabilidad de la losa aligerada

patrén.

Paso N°5: Toma de decision.

La toma de una decision se define de 3 maneras (No se rechaza H,, o se rechaza H,
y se acepta H; ), se ha realizado respecto a los valores estadisticos de prueba calculados

anteriormente.

Tabla 48
Toma de decision hipotesis especifica 03 (hipotesis de permeabilidad).

Losa aligerada de concreto con Losa aligerada de

Descripcién adicion del 8% de ceniza de concreto con adicion del

carbon 10% de ceniza de carbdn
Grados de libertad 6 6
Estadistico t 0.296811905 -2.894563861
P(T<=t) dos colas 0.776616956 -0.106973072
Valor critico de t 2.446911851 2.446911851
Decision de hipotesis Se acepta la hipotesis nula Se rechaza la hipoétesis nula

Fuente: Elaboracion propia.
Por los célculos estadisticos realizados mediante la prueba T Student de varianza
homogéneo, que se acepta la hipétesis nula con la adicién de 8% de ceniza de carbony con

la adicion de 10% de ceniza de carbdn se rechaza la hipétesis nula.
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42.4.1.2. Prueba de hipétesis para resistencia a la compresion de las losas
aligeradas de concreto f'c=210kg/cm2, con adicion de 8% y 10% de
ceniza de carbon.

Hipotesis nula e Hipo6tesis alternativa.

H,: Las adiciones de 8% y 10% de ceniza de carbén en losas aligeradas de concreto
f'c=210gk/cm2, hace que la resistencia a la compresion posea resultados iguales a

losas aligeradas patrén de concreto.

H;: Las adiciones de 8% y 10% de ceniza de carbon en losas aligeradas de concreto
f'c=210gk/cm2, hace que la resistencia a la compresion no posea resultados iguales

las losas aligeradas patrén de concreto.

e Hipotesis nula: Hy: tgcp = Uocce

e Hipotesis alternativa : Hy: pgcp # Hocce

Donde:

Ugcr- REpPresenta a la media aritmetica de la losa aligerada patron de concreto f'c=210

kg/cm2.

Uocvc: Representa a la media aritmetica de la losa aligerada adicionada con 8% y10%

de ceniza de carbdn en el la losa aligerada de concreto f'c=210kg/cm2

Paso N° 2: Nivel de significancia:

(Manuel Cérdova, 2003), afirma que “el nivel de significancia se fija previamente por

lo general en a = 0.05 o a = 0.01 si para un valor dado de a, se rechaza el Ho, entonces se

dice que los resultados muéstrales obtenidos, no solo son diferentes por efectos del azar,

sino que son realmente significativamente diferente al nivel a x 100%, es decir se espera que

de 100 resultados muéstrales en a x 100% de las veces se rechazara la hipétesis nula Ho

cuando realmente es verdadera”.
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Para nuestro caso usaremos un nivel de significancia de: a=0.05

Paso N°3: Seleccionar la estadistica adecuada para la prueba.

Para la presente investigacion se utilizara el T de Student para la prueba de Hipétesis,
ya que tenemos variables independientes cuantitativas, el nUmero de variables es menor a
30. Especificamente en esta hipotesis se utilizara la variacién de T de Student bilateral. Uno
de los requisitos para utilizar el proceso estadistico T Student, se debe hallar el tipo de

varianza que posee cada grupo de prueba.

Tabla 49

Datos para el uso de la prueba t Student (datos de resistencia a la compresion para adicion
de 8% y 10% de ceniza de carbdn).

Losa aligerada de
concreto con adiciéon
del 10% de ceniza de

carbon (kg/cm?2).

Losa aligerada de concreto con
adicion del 8% de ceniza de
carbon (kg/cm?2).

Losa aligerada de concreto
Patron (kg/cm2).

236.52 194.84 153.80
240.31 191.67 155.56
235.44 193.37 153.25
245.75 195.18 157.32

Fuente: Certificado de laboratorios Supermix, Anexo C.
A continuacién, se realiza el célculo de la prueba F, para conocer si existe una

diferencia estadistica entre los grupos de estudio y el uso correcto uso de la prueba T Student

Donde:

p <« : Varianza heterogéneas

p >o : Varianza homogénea

Tabla 50

Tabla de prueba F para resistencia a la compresion con adicién de 8% y 10% de ceniza de
carbon.

Prueba F P a Tipo de varianza

Losa aligerada de concreto con adicién del
8% de ceniza de carbon

Losa aligerada de concreto con adicion del
10% de ceniza de carboén

0.11277798 0.05 Varianza homogénea

0.161994855 0.05 Varianza homogénea

Fuente: Elaboracién propia.
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En este caso en especifico se observa que las varianzas son homogéneas, de tal

manera se aplicaria la prueba T Student de dos colas para varianzas iguales.

Tabla 51

Prueba t Student para resistencia a la compresion con muestras de losas aligeradas de
concreto f'c=210kg/cm2 con adicion de 8% de ceniza de carbon.

Losa aligerada de concreto

Losa aligerada de concreto con adicién del 8% de

Patron ceniza de carbon
Media 239.5062233 193.7648296
Varianza 21.71183004 2.563968686
Observaciones 4 4
Varianza agrupada 12.13789936
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 6
Estadistico t 18.56746546
P(T<=t) dos colas 1.57439E-06
Valor critico de t (dos colas) 2.446911851

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 52

Prueba t Student para resistencia a la compresién con muestras de losas aligeradas de
concreto f'c=210kg/cm2 con adicion de 10% de ceniza de carbon.

Losa aligerada de concreto

Losa aligerada de concreto con adicién del 10% de

Patron

ceniza de carbén

Media

Varianza

Observaciones

Varianza agrupada

Diferencia hipotética de las medias
Grados de libertad

Estadistico t

P(T<=t) dos colas

Valor critico de t (dos colas)

239.5062233
21.71183004
4
12.55498239
0
6
33.73451348
4.51712E-08
2.446911851

154.9846628
3.398134729
4

Fuente: Elaboracién propia.
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Paso N°4: Formular regla de decision.

A continuacion, formularemos la regla de decisién, tomando en cuenta que la prueba
gue se realizé en T Student de dos colas con varianza homogénea, para cada uno de los

porcentajes evaluados.

Para las muestras bilaterales se rechaza la hip6tesis nula cuando.

estadistico t = valor criticode t

0.40| . Colaizquierda Kél Dos colas _| Cola derecha

0,35

0,30

0,025 0,025

0,15

0,10

Se rechaza la Ho

0,05

0,00

2,447 2.447

Figura 19 Grafico estadistico para resistencia a la compresion de losa aligerada de
concreto con adicién de 8% de ceniza de carbon.

Fuente: (Statkey theoretical distribution, 2020).
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En la figural9 podemos notar que, el valor de 18.56 esta denotado por la linea azul,

y se encuentra dentro de la regioén en la cual se rechaza la H,.

Ll Cola izquierda Dos colas || Cola derecha

0.40

0,025

0,10

0,05

0,00

0,025

Se rechaza la Ho

2,447

[¥Y ]
4

2.447

Figura 20 Grafico estadistico para resistencia a la compresion de losa aligerada de
concreto con adicion de 10% de ceniza de carbén.

Fuente: (Statkey theoretical distribution, 2020).

En la figura 20 podemos notar que, el valor del estadistico T es 33.73 y esta denotado

por la linea azul, y se encuentra dentro de la region en la cual se rechaza la Hy, mostrando

gue se encuentra en la regiéon donde el valor es menor a la resistencia a la compresion de la

losa aligerada patrén.

Paso N°5: Toma de decision.

La toma de una decision se define de 3 maneras (No se rechaza H,, o se rechaza H,

y se acepta H, ), se ha realizado respecto a los valores estadisticos de prueba calculados

anteriormente.
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Tabla 53
Toma de decisién hipotesis especifica 03 (hip6tesis de resistencia a la compresion).

: Losa aligerada de concreto
Losa aligerada de concreto con

Descripcion adicién del 8% de ceniza de carbon  CO" adicié(;n del 1Q% de ceniza
e carbon
Grados de libertad 6 6
Estadistico t 18.56746546 33.73451348
P(T<=t) dos colas 1.57439E-06 4.51712E-08
Valor critico de t 2.446911851 2.446911851
Decisién de hipotesis Se rechaza la hipétesis nula Se rechaza la hipotesis nula

Fuente: Elaboracion propia.
Por los célculos estadisticos realizados mediante la prueba T Student de varianza
homogéneo, en los dos casos se rechaza la hipétesis nula, por ende, se acepta la hipotesis

alterna.

4.3. Discusion de resultados.

Este capitulo estd destinado a la discusion de resultados, para observar el
comportamiento de las losas aligeradas de concreto f'c=210kg/cm2 con adicion de 6% de
ceniza de carbdn, y los factores que influyen en la permeabilidad de las losas aligeradas de

concreto.

4.3.1. Cenizade carbon.

Tabla 54

Propiedades quimicas de la ceniza de carbon.

Propiedades quimicas de la ceniza de carbon.

SI02 CaCO3 Mg0 AI203 Fe203 Mn203 Na20 K20 Hidratacién 400 C
% % % % % % % % %

32.16 5.18 434 6.61 13.54 3.31 1.82 11.38 21.49

Fuente: Laboratorios Analiticos del Sur E.l.R.L, Anexo B-3.

99



Si bien la ceniza de carbon no se encuentra clasificado como puzolana artificial, posee
compuestos quimicos que mejoran las propiedades quimicas y fisicas del concreto, se sabe
que el Oxido de aluminio (Al203), se presenta en la ceniza de carbén en 6.61 %, este
compuesto quimico se relaciona con la arcilla que contiene dicho quimico en cantidad
considerable. Se considera en la composicion normal de la arcilla que el porcentaje de silice
es aproximadamente el doble del correspondiente a la suma de la alimina y el 6xido férrico,

y el de la alimina es el doble del de 6xido férrico.

La ceniza de carb6n posee Oxido de Silice (S102), con un porcentaje de 32.16%, Este
guimico logra establecer una resistencia constante frente a las fuerzas de compresion. En la
guimica de los cementos la alimina tiene importancia ya que al igual que la silice puede
unirse en combinacion con la cal y el agua, por lo que podemos concluir que la ceniza de

carbén disminuye la permeabilidad del concreto.

De tal manera (Valdivia Mejia & Valdivia Benero, 2014) afirma que “La fineza de los
cementos con adicién de puzolana es mayor que en un cemento portland puro molido en las
mismas condiciones, ya que a la fineza contribuye la de la puzolana que es mayor. Cuanto
mayor sea la finura del cemento con adicion de puzolana, se desarrollaran de mejor manera
las reacciones de hidrdlisis, dando lugar a un mayor desarrollo de hidrosilicatos,

hidroaluminatos y geles por unidad de volumen”.

A si mismo (Diana M. Burgos, 2012) nos presenta. En la revista” Durabilidad de
morteros adicionados con cenizas volantes de alto contenido de carbén” (pag.16 — tabla 6)
particularmente para los morteros adicionados con un 10% de ceniza volante, que
presentaron un mayor coeficiente de resistencia a la penetracion de agua (m), menor
coeficiente de absorcidon capilar (K) y porosidad efectiva (e) con respecto a las demas
mezclas. Esto indica que la adicién de CV en un porcentaje del 10% fue efectiva en la
modificacion de la microestructura del material, a pesar de las caracteristicas de la ceniza

volante empleada. Caso contrario se aprecia al incrementar el porcentaje de adicion, lo cual
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se explica por el mayor contenido de particulas carbonosas en la mezcla que conducen a una

mayor porosidad efectiva.

La semejanza quimica entre la puzolana artificial y la ceniza de carbén, los siguientes
guimicos (AI203, Fe203, CaC03, K20). aportan las propiedades de mejora ante la
resistencia a los sulfatos y el incremento de impermeabilidad por reduccion de corrosion de
acero, mejor defensa ante agua del mar y resistencia a hidrosilicatos, hidroaluminatos, es asi

gue la ceniza de carbdn reduce la permeabilidad de las losas aligeradas.

4.3.2. Permeabilidad de losas aligeradas patron vs losa aligerada con adicidn
de 6% de ceniza de carbén.

Gréafico 2

Permeabilidad de la losa aligerada. Patron vs losa aligerada con adicion de 6% de ceniza de
carbon.

Losa aligerada patron vs Losa aligerada con adicion de 6% de
ceniza de carbon
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Fuente: Certificado de laboratorios Supermix, Anexo B-4.
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Como podemos observar en el grafico 2, de cada uno de los puntos ensayados, la
permeabilidad de la losa aligerada es reducida con la adiccién de la ceniza de carbén con el
porcentaje de 6%, en cada uno de los puntos ensayados se ve la diferencia en el valor de
permeabilidad, la losa aligerada patron posee la etiqueta de “permeabilidad moderada”, en
cuanto a la losa alegrada de concreto con adicion de 6% de ceniza de carbon, posee la

etiqueta de “baja permeabilidad”.

A la vez la hipétesis general se propone que “La permeabilidad en las losas aligeradas
de concreto f'c=210kg/cm2 serd reducida con la adicion de ceniza de carb6n de 6%,
mediante el calculo estadistico T student se observa en la tabla 37, que se rechaza la
hipotesis nula, aseverando que la permeabilidad de la losa aligerada de concreto
f'c=210kg/cm2, es reducida con la adicién de ceniza en 6%, de esta manera se prueba
estadistica y graficamente que la permeabilidad de las losas aligeradas de concreto

f'c=210kg/cm2, es reducida 6ptimamente con la adicién de ceniza en 6%.
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4.3.3. Porosidad de losas aligeradas de concreto patrdn vs losa aligerada de
concreto con adicién de 6% de ceniza de carbdn.

Grafico 3

Porosidad de la losa aligerada. Patron vs losa aligerada con adicion de 6% de ceniza de
carbon.
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Fuente: Laboratorio de tecnologia del concreto y materiales — UPeU, Anexo B-5.

(Lopez Orozco, 2004) menciona que “La porosidad es una caracteristica importante
del concreto y de esta dependen en parte otras propiedades como la permeabilidad y
resistencia a la compresion”; Como podemos observar en el grafico 3, el porcentaje de
porosidad es mayor en el caso de losa aligerada patrén, a la vez reduce la porosidad en el

caso de la losa aligerada de concreto con adicion de 6% de ceniza de carbon.
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4.3.4. Comparacion de la Resistencia a la compresion.
Se muestran los resultados promedios de resistencia final obtenidos en el ensayo de
resistencia a la compresion para las losas aligeradas de concreto patrén y losas aligeradas

con adicién de 6% de ceniza de carbén, tal como se muestra en la Grafico 4.

Gréfico 4

Resistencia a la compresién de losas aligeradas.

Resistencia a la compresion de losas aligeradas
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Fuente: Elaboracién Propia.

Con el grafico 4, se representa graficamente las lineas de tendencia de la resistencia
a la compresién de cada uno de los especimenes ensayados, se observa que la resistencia
de la losa aligerada de concreto patron es la que posee mayor valor y cumple con los

estandares, a la vez se observa que la linea de tendencia de la losa aligerada de concreto
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con adicion de 6% de ceniza de carbon supera la resistencia teorica a alcanzar, de esta

manera cumple los estandares minimos en cuento a resistencia a la compresion.

A la vez (PDF Slide, 2020) afirma que “Aunque la resistencia temprana de los
concretos de cemento con adicion de puzolana generalmente es menor que de los concretos
de cemento portland ordinario, es probable que la resistencia final sea mayor. La mas lenta
reactividad del de cemento con adicibn de puzolana genera menos calor y puede ser
ventajoso en donde el agrietamiento térmico es un problema. Ademas de hacer mas
trabajable el concreto fresco, el concreto con adicibn de puzolana natural tiene gran
resistencia al ataque quimico y su capacidad de proteger el refuerzo de acero la hace

adecuada para emplear en concretos reforzados y pretensado”

( Galvdn Galvan & Antonio de la Cruz, 2014) mencionan que “La resistencia a la
compresion del concreto permeable se ve afectada fuertemente por la proporcion de la
mezcla. El contenido total de material cementante de una mezcla de concreto permeable es
importante para el desarrollo de la resistencia a compresion y la estructura de huecos, un alto
contenido de pasta dard como resultado una estructura de huecos llena y, consecuentemente,

porosidad reducida”.
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4.3.5. Permeabilidad vs resistencia a la compresion.

Grafico 5

Permeabilidad vs resistencia a la compresion losa aligerada de concreto, con adicion de 6%
ceniza de carboén.

Losa aligerada de concreto, con adicion de 6% ceniza de carbon.
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Fuente: Elaboracion Propia.

Al observar el grafico 5, la adicién de ceniza de carbén reduce la permeabilidad en
27%, gracias a su composicién quimica, se comporta como un material cementante,
mejorando la mezcla homogénea del concreto y el proceso de hidratacién del cemento,
poseyendo propiedades cementantes, de esta manera la resistencia a la compresién con
adicion de 6% de ceniza de carbdén ha disminuido con respecto a la resistencia a la
compresion de las losas aligeradas de concreto patrén, en el punto 1 se posee una resistencia
a la compresion de 223.54 kg/cm2 y una permeabilidad de 0.008 kt, existiendo una relaciéon
indirecta entre la propiedad de permeabilidad y resistencia a la compresion, ya que a menor
permeabilidad la resistencia a la compresién aumenta, si bien la resistencia a la compresion

con la adicion de ceniza de carbén al 6 %, cumple el estandar minimo, gracias a las
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propiedades parciales de puzolana artificial, se prevé que aumente la resistencia a edades

mayores.

(Lépez & Castro, 2010), afirman mediante el articulo, “Efecto de las puzolanas
naturales en la porosidad y conectividad de poros del hormigdn con el tiempo”, muestran que
el uso de puzolanas en reemplazo por cemento portland, produce una importante reduccion
en la resistencia a compresion del hormigdn en el periodo de 28 dias. A 28 dias de edad, la
resistencia del concreto es un 31% menor que la resistencia del concreto sin adicion. Esto
sugiere gque a la edad de 28 dias la contribucion de las puzolanas no es perceptible ain. En
el periodo 28 a 84 dias la evolucién del concreto con puzolanas es mas pronunciada del

hormigén con cemento portland puro.

4.3.1. Permeabilidad vs porosidad.

Gréfico 6

Porosidad vs permeabilidad de losa aligerada de concreto, con adicién de 6% ceniza de
carbon.
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La permeabilidad en el concreto se refiere a la cantidad de migracion de agua u otras
sustancias liquidas por los poros del material en un determinado tiempo; y asi ser el resultado
de la composicion de la porosidad en la pasta de concreto, la temperatura del concreto, y la
formacion de cavidades y grietas por contraccion plastica en el concreto durante el tiempo de
fraguado, es asi que se explica la relacién porosidad permeabilidad, observando el grafico 6,
en el punto 4 la porosidad es de 0.02 % por ende la permeabilidad aumenta (11.50 kT

(1071%m?2)), deduciendo que a mayor porosidad del concreto mayor grado de permeabilidad.

4.3.2. Porosidad vs resistencia a la compresion.

Gréafico 7

Porosidad vs resistencia a la compresion de losa aligerada de concreto, con adicién de 6%
ceniza de carboén.

Losa aligerada de concreto, con adicion de 6% ceniza de
carbon.
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(Olivares, Laffarga, Galan, & Nadal, 2003) sugiere que “El aumento de huecos o poros
de cualquier materia, lo mismo que en otras circunstancian, redunda siempre en una merma
de sus resistencias mecanicas, al haber menor volumen-masa resistente. En consecuencia,
puede deducirse que hay una relacion entre la compactacion/porosidad y la resistencia
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mecanica”. A la vez (Calvopifia Estrella & Cubifia Cubifia, 2018) afirma que “Como resultado
del proceso de analisis se determind que los hormigones elaborados con agregados de Cerro
Negro presentan un mayor porcentaje de poros por lo que su resistencia a comprension y
flexién es baja, estos parametros evidencian que la relacion entre porosidad y resistencia es
inversamente proporcional”. En nuestro caso en particular, en el grafico 7, se observa en el
punto 1 la porosidad es de 11.37% y la resistencia a la compresion es de 223.54 kg/cm2, a
la vez en el punto 4 la porosidad es de 11.50% vy la resistencia a la compresion es de 201.31
kg/cm2, afirmando el texto anteriormente citado, a menor porosidad mayor resistencia a la

compresion.
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Capitulo V. Conclusiones y Recomendaciones.
5.1. Conclusiones.

En referencia al objetivo general. En la nota técnica “Un método rapido y no destructivo
para medir la permeabilidad al aire del hormigon” — RJ. TORRENT, P4g. 55 (cuadro de rangos
permitidos de permeabilidad — Método no Destructivo TORRENT), se considera que valores
menores a 0.1 (KT) poseen permeabilidad de concreto baja y muy baja. En la investigacion la
losa aligerada de f'c= 210 kg/cm2 con adiciones de ceniza de carbdn 6% obtiene el valor mas
bajo con 0.008 (KT) poseyendo la etiqueta de “baja permeabilidad”, reduciendo el porcentaje
de permeabilidad en 27% frente a la losa aligerada patrdn, esto se debe a la presencia de
quimicos como el Oxido de Silice (S102) el cual se presenta en la ceniza de carbon con
32.16%, este elemento es vital importancia ya que al igual que el 6xido de Aluminio (Al203)
logran unirse e homogenizar la mezcla con la cal y el agua, logrando producir modificaciones
de la microestructura del concreto, provocando discontinuidad de la red porosa, por lo cual
dificultan y reducen la velocidad de transporte de agentes externos, reduciendo asi la
permeabilidad de la losa aligerada de concreto, de esta manera se concluye que la ceniza de

carbdén reduce la permeabilidad de la losa aligerada.

En referencia al objetivo especifico 1, El valor promedio de la Resistencia a la
compresion de las Losas aligeradas patron es de (239.506kg/cm?2), y las losas aligeradas con
adiciéon de 6% de Ceniza de carbdn poseen una resistencia a la compresion promedio de
(212.377kg/cm2), de los resultados detallados anteriormente se observa que las losas
aligeradas con adicion de 6% de Ceniza de carbén, disminuyen su resistencia frente a la losa
aligerada patron en 11.33%. Esto sugiere que a la edad de 28 dias la contribucién de la ceniza
de carbdn a la resistencia a la compresion no es perceptible ain, lo cual es generado por la
presencia de (hidratacion 400 C) y el bajo aporte de 6xido de silice (S102) lo que con lleva a
un proceso de hidratacion mas lento, disminuyendo la resistencia a la compresion del
concreto a edades tempranas. A la vez, la ceniza de carbdén posee gran cantidad de

propiedades puzolanicas, y autores como (Lopez & Castro, 2010), afirman que concretos con
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adicion de puzolana desarrollan una mejor resistencia a la compresion, a mayores edades
mayores a los 28 dias, superando concretos normales. A la vez. La losa aligerada con adicion
de 6% de ceniza de carbdén, cumple con los estandares minimos permitidos, en cuanto a
resistencia a la compresion ya que su promedio es 212.37 kg/cm2, valor que supera al disefio

original el cual es 210 kg/cm2.

En referencia al objetivo especifico 2, De los elementos encontrados mediante el
analisis de laboratorio. Se conoce que los compuestos quimicos, Oxido de aluminio (AlI203),
Oxido de Hierro (Fe203), Carbonato de calcio(CaCO3), Oxido de potasio (K20) reducen la
permeabilidad de la losa aligerada, dichos compuestos quimicos hacen posible la mejora ante
la resistencia a los sulfatos y reduccion de permeabilidad por diminucion de corrosion de
acero, mejor defensa ante agua del mar y resistencia a hidrosilicatos, hidroaluminatos, bajo
calor de hidratacion y reduccion de las grietas de fraguado, esto se debe a que los procesos
de hidratacion de los compuestos quimicos (Al203, Fe203, CaCO3, K20) contribuyen
principalmente a reducir la interconectividad en la estructura de poros, dificultando el

transporte al interior de la microestructura de la losa aligerada,

Con respecto al objetivo especifico 3, Para las losas aligeradas con adicion de ceniza
carbon de 8% y 10%, las adiciones de ceniza de carbén son mayor, dichos concretos poseen
mayor presencia de (hidratacién 400 C) con 21.49%, el quimico en mencién genera que la
ceniza de carbdn posea un proceso de hidratacién mas lento, lo cual hace que la mezcla de
concreto no sea homogénea, todo esto se deriva en la presencia de fisuras en la losa
aligerada y el aumento de permeabilidad. En tal sentido, la adicién de dicho material en
porcentajes mayores a 6%, es contraproducente para el concreto tanto en la resistencia a la
compresion y la permeabilidad, a la vez el porcentaje de poros aumenta con adiciones
mayores al 6%, aumentando la exposicion ambiental del material y dafios provenientes de
los liquidos y de los gases que lo penetran, tales como didxido de carbono, agua, oxigeno,
cloruros, sulfatos, etc.; estos elementos o compuestos originan diversas reacciones quimicas,
cuyo efecto mas critico es la corrosion del acero de la losa aligerada de concreto.
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5.2.

Recomendaciones.
Para futuras investigaciones cientificas se recomienda evaluar adiciones menores al
6% de ceniza carbon y conseguir elaborar concretos impermeables que se encuentren

con la etiqueta de “muy baja permeabilidad” en la clasificacion del KT (101°m?).

Se recomienda para proximas investigaciones, realizar mezclas con adicion de
cenizas de carbon una edad de disefio mayor a los 28 dias, ya que este tipo de adicién

se mejoran en su totalidad a mayores edades de curado.

Asi mismo, se propone experimentar la accion de la ceniza de carbdén como reemplazo
del cemento en dosificaciones y asi optimizar la reutilizacion de este desecho natural,

reduciendo costos.

Para proximas investigaciones se propone utilizar las cenizas de carbén con adicion
en dosificaciones y evaluar nuevas propiedades del concreto tanto en estado fresco

como en estado endurecido, tales como la trabajabilidad, densidad y la durabilidad.

Se recomienda su aplicacion para, obras de arte y drenajes en carretas, badenes,
tanques de aguas industriales, reservorios, canales y uso en general en obras que

requieran baja permeabilidad.
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Capitulo VII. Anexos.

Anexo A Ensayos de agregados.

SO PER UNIVERSIDAD PERUANA UNION
g’%’ / 419% Facultad de Ingenieria y Arquitectura
E 2 LABORATORIO DE TECNOLOGIADEL CONCRETO Y
S MATERIALES
TESIS Reduccion de la permeabilidad del concreto con la adicién de dosificaciones de cenizas carbdn, en
losas aligeradas
CANTERA Uno colla- Juliaca AUTORES René C. Apaza y Enrrique Brandon G.
MUESTRA Agregado fino y grueso ASESOR Ing. Moisés Araca Chile
UBICACION Juliaca FECHA Agosto- Diciembre 2019
ENSAYO ANALISIS GRANULOMETRICO
Descripcion de la muestra para Descripcion de la muestra para
agregado grueso agregado fino
Peso inicial (gr) 1507 Peso inicial (gr) 1064
Peso Lavado (gr) 1501 Peso Lavado (gr) 1060
Peso perdido (gr) 6 Peso perdido (gr) 4
TMN 112" Mod. de finura 3.1
PESO % RETENIDO % RETENIDO
TAMIZ | PESORETENIDO COMPENSADO PARCIAL ACUMULADO % QUE PASA
2 12"
2" 100.000
1 1/2" 0.370 0.372 2.482 2.482 97.518
1" 0.330 0.332 2.216 4.698 95.302
3/4" 2.806 2.808 18.722 23.420 76.580
1/2" 7.850 7.852 52.349 75.769 24.231
3/8" 3.197 3.199 21.329 97.098 2.902
N°4 0.433 0.435 2.902 100.000 0.000
FONDO 0.014
PESO % RETENIDO % RETENIDO
TAMIZ | PESORETENIDO COMPENSADO PARCIAL ACUMULADO % QUE PASA
3/8"
N°4 100.00
N°8 0.197 0.209 19.686 19.686 80.314
N°16 0.181 0.193 18.176 37.862 62.138
N°30 0.300 0.312 29.403 67.264 32.736
N°50 0.229 0.241 22.704 89.969 10.031
N°100 0.070 0.082 7.704 97.673 2.327
N°200 0.013 0.025 2.327 100.000 0.000
FONDO 0.070
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION

\OFD PEHU — -
g’?’/ 4"?‘2 Facultad de Ingenieria y Arquitectura
3 2 LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL CONCRETO Y
S MATERIALES
TESIS Reduccion de la permeabilidad del concreto con la adicion de dosificaciones de cenizas carbon, en
losas aligeradas
CANTERA Uno colla- Juliaca AUTORES René C. Apaza y Enrrique Brandon G.
MUESTRA Agregado fino y grueso ASESOR Ing. Moisés Araca Chile
UBICACION Juliaca FECHA Agosto- Diciembre 2019
ENSAYO CURVA GRANULOMETRICA
Curva granulometrica agregado grueso 15000
100.00
97.52 95 30 100,00
80.00
60.00
40.00
20.00
100.00 10.00 1.00
Curva granulometrica agregado fino
120.000
100.000
100.000
80.000
60.000
40.000
20.000
10.000 1.000 0.010

117




\» PER, UNIVERSIDAD PERUANA UNION
f‘" 4"’7% Facultad de Ingenieria y Arquitectura
H §
9%% : jz LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL CONCRETO Y MATERIALES
TESIS . . . I . ) :
Reduccion de la permeabilidad del concreto con la adicion de dosificaciones de cenizas carbon, en losas aligeradas
CANTERA Unocolla- Juliaca AUTORES René C. Apaza y Enrrique Brandon G.
MUESTRA Agregado fino y grueso ASESOR Ing. Mosises Araca Chile
UBICACION FECHA Agosto- Diciembre 2019
ENSAYO PESO UNITARIO
DESCRIPCION Agregado fino suelto Agregado Grueso suelto
N° Ensayo Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
peso molde 1849.00 1849.00 1849.00 3995.00 3995.00 3995.00
Vol. de molde 1570.80 1570.80 1570.80 5301.44 5301.44 5301.44
Peso Molde + Muestra 3989.00 3995.00 3988.00 10108.00 10115.00 10116.00
Peso Muestra 2140.00 2146.00 2139.00 6113.00 6120.00 6121.00
Peso Unitario Suelto 1.36 1.37 1.36 115 115 1.15
Peso Unitario Suelto (gricm3) 1.48 1.30
Peso Unitario Suelto (kg/m3) 1476.81 1304.62

DESCRIPCION

Agregado fino compactado

Agregado Grueso compactado

N° Ensayo Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
peso molde 1849.00 1849.00 1849.00 3995.00 3995.00 3995.00
Vol. de molde 1570.80 1570.80 1570.80 5301.44 5301.44 5301.44
Peso Molde + Muestra 4166.00 4172.00 4168.00 10910.00 10913.00 10911.00
Peso Muestra 2317.00 2323.00 2319.00 6915.00 6918.00 6916.00
Peso Unitario Suelto 1.48 1.48 1.48 1.30 1.30 1.30
Peso Unitario Suelto (gricm3) 148 1.30

Peso Unitario Suelto (kg/m3) 1476.81 1304.62
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o PERG, UNIVERSIDAD PERUANA UNION
f@% Facultad de Ingenieria y Arquitectura
E 3
9‘;% jz LABORATORIO DE TECNOLOGIADEL CONCRETO Y MATERIALES
Ao vmpg et
TESIS L, - L I . . .
Reduccion de la permeabilidad del concreto con la adicidn de dosificaciones de cenizas carbdn, en losas aligeradas
CANTERA Unocolla- Juliaca AUTORES René C. Apaza y Enrrique Brandon G.
MUESTRA Agregado fino natural ASESOR Ing. Mosises Araca Chile
UBICACION Juliaca FECHA Agosto- Diciembre 2019
ENSAYO PESO ESPECIFICO- ABSORCION

PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO

PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO

N° Ensayo Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 |N° Ensayo Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
peso de muestra SSS 250 248 253 peso de muestra SSS 5028 5025 5029
Peso de fiola 128 128 128 peso de canastilla 1550 1550 1550
peso de muestra SSS + peso de Fiola 486 483 488 peso de muestra SSS + peso de Fiola 4389 439 4386

+ Peso de agua + Peso de agua

peso agua -108 -107 -107 Peso de muestra saturada en agua 2839 2842 2836
peso de muestra seca 245 243 247 peso de muestra seca 4913 4916 4911
volumen de Fiola 250 250 250 P.E. Masa 2.24440384 | 2.25194686 | 2.23939808
P.E. Masa 0.68435754 | 0.68067227 | 0.69187675 |P.E. Masa Promedio 2.245249595

P.E. Masa Promedio 0.685635521 P.E. Masa SSS 2.29693924 | 2.30187815 | 2.29320565
P.E. Masa SSS 1.39664804 | 1.40056022 | 1.40056022 [P.E. Masa SSS Promedio 2.297341015

P.E. Masa SSS Promedio 1.399256164 P.E. Aparente 2.36885246| 2.37029894| 2.36674699
P.E. Aparente 2.37864078 | 2.3693894 2.37548936 |P.E. Aparente Promedio 2.368

P.E. Aparente Promedio 2.378 Absorcion 2.04072868| 2.1172498| 2.2320215
Absorcion 2.04081633 | 2.05761317 | 2.0309186 |Absorcion Promedio 213

Absorcion Promedio

2.04

ENSAYO

CONTENIDO DE HUMEDAD

CONTENIDO DE HUMEDAD AGREGADO FINO

CONTENIDO DE HUMEDAD AGREGADO GRUESO

N° Ensayo Muestral | Muestra2 | Muestra3 |N° Ensayo Muestral | Muestra2 | Muestra 3
N° de Tara T-001 T-002 T-003 |N°deTara T-001 T-002 T-003
Peso de Tara (gr.) 288 273 267 Peso de Tara (gr.) 288 273 267

P. de Tara + Muestra Humeda(gr.) 751 748 745 P. de Tara + Muestra Humeda(gr.) 765 742 729

P. de Tara + Muestra Seca (gr.) 748 715 713 P. de Tara + Muestra Seca (gr.) 748 715 713
Peso de agua(gr.) 3 33 32 Peso de agua(gr.) 17 27 16
Peso de Muestra Seca (gr.) 460.00 442.00 446.00 |[Peso de Muestra Seca (gr.) 460.00 442.00 446.00
Contenido de Humedad (%) 0.65 747 7.17 Contenido de Humedad (%) 3.70 6.11 3.59
C. de Humedad Promedio (%) 5.097708385 C. de Humedad Promedio (%) 4.463897802
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Anexo A-1 Disefio mezcla para losas aligeradas de concreto.

o UNIVERSIDAD PERUANA UNION
eprp Ay,
& 4"'1% Facultad de Ingenieria y Arquitectura
2
z
X
’\ / LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL CONCRETO Y MATERIALES
!
TESIS [Reduccion de la permeabilidad del concreto con la adicion de dosificaciones de cenizas carbon, en losas aligeradas
CANTERA Unocolla- Juliaca AUTORES René C. Apaza y Enrrique Brandon G.
MUESTRA Agregado finoy grueso ASESOR Ing. Mosises Araca Chile
UBICACION Juliaca FECHA Agosto- Diciembre 2019
ENSAYO DISENO DE MEZCLA

Seleccion de la resistencia promedio

Como no contamos con un registro de resultados de ensayos que nos posibilite el calculo
de desviacion estandar, entonces la resistencia promedio requerida debera ser
determinada empleando los valores de la Tabla

Resistencia a la compresion promedio.

f'c (kg/cm2) fer (kg/cm2)

menos de 210 fc+70

210a 350 fc+84

sobre 350 fc+98
El f’cr requerido es de 210 kg/cm?2, sin embargo, utilizando la tabla es: f’cr=210+84=294
kg/cm?2.

Seleccion del tamafio maximo nominal del agregado.
Tamano maximo nominal del agregadoes 1 %~
Seleccién de asentamiento.

Slump de 3” a 4” (mezcla plastica para losas aligeradas).
Seleccién de volumen unitario del concreto.

En la siguiente tabla 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 1% ".
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Volumen unitario de agua.

Agua en I/m3, para los tamaiios max . Nominales de agregado grueso y consistencia

Asentamiento ndicada

3/8° 1/2” 3/4” 1" 112" 2; 3" 6"

concreto con aire incorporado

la2 207 199 190 179 166 154 130 113
3a4d 228 216 205 193 181 169 145 124
6a7 243 228 216 202 190 178 160

concreto con aire incorporado

la2 181 175 168 160 150 142 122 107
3a4d 202 193 184 175 165 157 133 119
6a’7 216 205 197 184 174 166 154

Para nuestro disefio la cantidad de agua es de 181 1t/ m3.

Seleccion de relacion agua cemento.

Relacion agua cemento.

Relacion agua/cemento en peso

fler (28dias) C° sin  aire C° 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

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.

Por medio de ensayos en testigos de concreto, se determina la relacion de agua cemento
en un valor de 0.46, ya que este valor puede ser corregido por medio de pruebas
experimentales.

Factor cemento.

Factor cemento = 181/ 0.46 = 393.47 kg/m3 = 9.3 bolsas/m3
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Contenido de agregado grueso.

Volumen de agregados grueso, seco y compactado, por unidad de

Tamaio
Matimo volumen del concreto, para diversos modulos fineza.
Al 2.40 2.60 2.80 3.00
3/8 0.50 0.48 0.46 0.44
12 0.59 0.57 0.55 0.53
3/4 0.66 0.64 0.62 0.60
1 0.71 0.69 0.67 0.65
1172 0.76 0.74 0.72 0.70
2 0.78 0.76 0.74 0.72
3 0.81 0.79 0.77 0.75
6 0.87 0.85 0.83 0.81

Entrando a la tabla, con el modulo de fineza del agregado fino de 3.12 y un tamano
maximo nominal del agregado grueso de 1 ' “, se encuentra un valor de 0.68 metros
clibicos de agregado grueso seco y compactado por unidad de volumen del concreto.

Peso del agregado grueso = 0.68 x 1304.62 = 897.57 kg/m3.
Calculo de volumen absoluto.

Conocidos los pesos del cemento, agua y agregado grueso, asi como el volumen de aire,
se procede a calcular la suma de volimenes absolutos de estos ingredientes:

o Cemento: 393.47 /2.99x 1000 =0.132 m3

e Agua: 181/1000=0.181 m3

o Aire: 1%/100=0.01 m3

e Agregado Grueso: 897.57/2368.85 = 0.3798m3

e Suma de volumenes conocidos: 0.701 m3

e Contenido de agregado fino.

e Volumen absoluto A. Fino =1 -0.701 =0.298 m3

e Peso del A. Fino Seco=0.298 x 2378.6 = 709.99 m3

Cantidad de materiales por m3 en peso.

e Cemento: 393.47 kg/m3

e Agua de diseno: 181 Lt/m3

e Agregado Fino seco: 709.99 kg/m3

o Agregado Grueso seco: 897.57 kg/m3
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Correccion por humedad del agregado.

e Peso himedo del:
e Agregado Fino = 709.99 x (5.1/100) +1 = 746.205 kg/m3
e Agregado Grueso = 897.57 x (4.46/100) +1 =937.61 kg/m3

Cantidad de materiales corregidos por m3 de concreto

e Cemento: 393 kg/m3

e Agua efectiva: 208 1t/m3

e Agregado Fino humedo: 746 kg/m3

e Agregado Grueso humedo: 938 kg/m3

Proporciones en peso de los materiales corregidos.

e Cemento =393/393=1

e Agregado Fino = 746/393 =1.89

o Agregado Grueso = 938/393 = 2.38
e Agua=208/393 =0.53.
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Anexo B Ensayos realizados a Ceniza de carbon.

Anexo B-1 Peso unitario de la Ceniza de carbon.

SO PERY UNIVERSIDAD PERUANA UNION
5‘"‘ 4"’»’5 Facultad de Ingenieria y Arquitectura
> 2
z 5
,%» jz LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL CONCRETO Y MATERIALES
4“'Wrrﬂil‘
TESIS . - . . . . .
Reduccion de la permeabilidad del concreto con la adicion de dosificaciones de cenizas carbon, en losas aligeradas
AUTORES René C. Apaza y Enrrique Brandon G.
MUESTRA ceniza de carbon ASESOR Ing. Mosises Araca Chile
UBICACION Juliaca FECHA Agosto- Diciembre 2019
ENSAYO PESO UNITARIO
P.U. SUELTO P.U. COMPACTADO
DESCRIPCION 1 > 3 1 > 3
Peso Molde 4371 4371 4371 4371 4371 4371
Vol. de Molde 905338.48 | 905338.48 | 905338.48 | 905338.48 | 905338.48 | 905338.48
Peso Molde + Muestra 4907 4909 4905 5008 5015 5012
Peso Muestra 536 538 534 637 644 641
Peso Unitario 0.000592 |0.0005943 | 0.0005898 | 0.0007036 | 0.0007113 | 0.000708
Peso Unit. Promedio (gr/mm3) 0.000592044 0.000707654
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Anexo B-2 % de Finura-peso especifico.

UNIVERSIDAD PERUANA UNION

OFD PERy,

f 4"’16 Facultad de Ingenieria y Arquitectura

2 z

z ]

9%0 ‘jz LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL CONCRETO Y MATERIALES

e e et
TESIS o . . . : , .
Reduccion de la permeabilidad del concreto con la adicion de dosificaciones de cenizas carbon, en losas aligeradas

AUTORES René C. Apaza y Enrrique Brandon G.
MUESTRA ceniza de carbon ASESOR Ing. Mosises Araca Chile
UBICACION Juliaca FECHA Agosto- Diciembre 2019
ENSAYO % DE FINURA - PESO ESPECIFICO

% DE FINURA

N° de ensayo 1 2 3
Peso Tara(gr) 0 0 0
Peso Tara + Muestra(gr) 50 50 50
Peso de Muestra(gr) 50 50 50
Peso Impureza (gr) 26.169 26.3 26.035
Finura del Cemento (%) 52.338 52.6 52.07
Finura del Cemento (%) 52.336

PESO ESPECIFICO
N° de Ensayo 1 2 3
Volumen de Alcohol (ml o cm3) 500 500 500
Peso Fiola (gr) 176.33 176.33 176.33
Peso Fiola + Alcohol (gr) 581.12 581.12 581.12
Peso especifico del Alcohol (gricm3) 0.80958 0.80958 0.80958
Peso Muestra (gr) 250 250 250
Peso de Fiola + Alcohol + Muestra(gr) 721.53 722.33 720.05
Peso Especifico Cemento (gr/cm3) 2.281230039 2.298005331 2.250832808
Promedio Peso Esp. Cemento (gr/cm3) 2.276689393
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Anexo B-4 Certificados de permeabilidad de concreto supermix.

B ZDSUPERMIX o

Productos de Alta Resistencio ===
INFORME DE ENSAYO

PERMEABILIDAD DE TORRENT
SIA 262/1:2013

(Pdg. 1de2)
Cliente : Enrique Brandon Gonzales Calla
Direccién : Juliaca — Puno
Proyecto : Reduccién de la Permeabilidad del Concreto con la Adicién de Dosificaciones de Cenizas de Carbén, en
Losas Aligeradas
Descripcién del Material : 500 mm x 600 mm x 170 mm
Método de Ensayo : Swiss Standard Method SIA 262/1:2013
Fecha de Muestreo :25/11/19
Fecha de Recepcién :16/12/19
Fecha de Ensayo :23/12/19
Fecha de Emision :02/01/20
N° Informe : CC-SPX-RR-0001-2020
1. DATOS DEL EQUIPO
Nombre Permea — TORR
Modelo 25
2. CONDICIONES
Ambientales Ensayos en condiciones ambientales de la ciudad de Arequipa (T° 23.1 — H.R. 21%)
Muestra Condiciones de humedad de recepcién
3. CLASIFICACION DE LA PERMEABILIDAD DEL CONCRETO EN FUNCION DE KT
CLASE KT(10*15m2) PERMEABILIDAD
PK1 <0.01 Muy Baja
PK2 0.01-0.1 Baja
PK3 0.1-1.0 Moderada
PK4 1.0-10.0 Alta
PKS >10 Muy Alta
4. VALORES REGISTRADOS EN LA PERMEABILIDAD DE TORRENT
PERMEABILIDAD DE TORRENT
Datos Patrén f'c 210 - 6% Ceniza f'c 210 - 8% Ceniza f'c 210 - 10% Ceniza
Humedad del Concreto 3.9% 3.6% 4.0% 3.7%
Edad de Ensayo 28 (dias) 28 (dias) 28 (dias) 28 (dias)
KT(107'%m?) Calificacién del Concreto
Punto 1 0.30 Moderada - - -
Punto 2 0.45 Moderada - - -
Punto 3 0.38 Moderada - - -
Punto 4 0.08 Baja - = =
Punto 1 0.02 - Baja - -
Punto 2 0.017 - Baja - -
Punto 3 0.008 - Muy Baja = =
Punto 4 0.019 - Baja - -
Punto 1 0.24 - - Moderada -
Punto 2 0.09 - - Baja -
Punto 3 0.30 - - Moderada -
Punto 4 0.45 - - Moderada -
Punto 1 8.34 - - - Alta
Punto 2 196.56 g = 2 Muy Alta
Punto 3 9.52 - - - Alta
Punto 4 183.93 - - - Muy Alta
Concretos Supermix S.A. Carretera Variante Uchumayo Km 5.5 — Cerro Colorado, Arequipa Wwww.supermix.com.pe
RUC: 20392965191 T.(51-54) 599370 Linea gratuita: 0800 22 900 contactenos@supermix.com.pe
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Las muestras fueron entregadas por el cliente corarNespectiva descripcion.
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X
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i e Control de Calidal
" UTCIp. 10659
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128



Anexo B-5 Porosidad de losas aligeradas de concreto f'c=210kg/cm2

UNIVERSIDAD PERUANA UNION

Facultad de Ingenieria y Arquitectura

LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL CONCRETO Y MATERIALES

V
%e= (s

2+ kt P,

*( )
5k

K

-

TESIS Reduccion de la permeabilidad del concreto con la adicion de dosificaciones de cenizas carbon, en losas aligeradas
AUTORES René C. Apaza y Enrrigue Brandon G.

MUESTRA Losa aligerada de cocnreto f'c=210kg/cm2 ASESOR Ing. Mosises Araca Chile
UBICACION Juliaca FECHA Agosto- Diciembre 2019
ENSAYO POROSIDAD DE CONCRETO.

€ = Porosidad del concreto.

Ve =Volumen del sistema de la cdiara mtema (im2).

L Pa A =Area de la celda interna (m2).
" "zp)
2 u = Viscosidad de aire (2.0c-5 N.s/'m2).

=Pcrmeabilidad del conercto kT (107*¢m?).

P, =Presion atmosférica (N/m2).

AP =Aumento de presion en celda interna (N/m2).

ty = Tiempo al termino del ensayé (2 a 6 min).

t; = Ticmpo al comicnzo del cnsayoé (60 seg.).

Losa aligerada de concreto patrén f'c=210kg/cm2.

Punto Ve (m2). A(m2). p(N/m2) tf(seg) ti (seg.) PA (N/m2). AP (N/m2) % €
1 0.06 0.157 2.00E-05 60 360 30000000 298352752330 0.1561
2 0.06 0.157 2.00E-05 60 360 30000000 29796712.3567 0.1587
3 0.06 0.157 2.00E-05 60 360 30000000 29813845.7189 0.1575
4 0.06 0.157 2.00E-05 60 360 30000000 299249029058 0.1213
Losa aligerada de concreto f'c=210kg/cm2 con 6 % de adicién de ceniza de carbén.
Punto Ve (m2). A(m2). p(Nm2) tf(seg) ti (seg.) PA(N/m2). Ap (N/m2) % €
| 0.06 0.157 2.00E-05 60 360 30000000 29963416.0279 0.1150
2 0.06 0.157 2.00E-05 60 360 30000000 29966298.9655 0.1148
3 0.06 0.157 2.00E-05 60 360 30000000 29976988.2056 0.1137
4 0.06 0.157 2.00E-05 60 360 30000000 29964357.3017 0.1149
Losa aligerada de concreto f'c=210kg/cm2 con 8 % de adicién de ceniza de carbén.
Punto Ve (m2). A (m2). p (N/m2) tf (seg.) ti (seg.) PA(N/m2). AP (N/m2) % €
1 0.06 0.157 2.00E-05 60 360 30000000 29852905.7116 0.1555
2 0.06 0.157 2.00E-05 60 360 30000000 29931382.1288 0.1509
3 0.06 0.157 2.00E-05 60 360 30000000 298352752330 0.1561
4 0.06 0.157 2.00E-05 60 360 30000000 29796712.3567 0.1587
Losa aligerada de concreto f'c=210kg/cm2 con 10 % de adicién de ceniza de carbén.
Punto Ve (m2). A(m2). p(Nm2) tf(seg) ti (seg.) PA(N/m2). AP (N/m2) % €
1 0.06 0.157 2.00E-05 60 360 30000000 29027598.7402 0.2011
2 0.06 0.157 2.00E-05 60 360 30000000 24762585.3856 0.2893
3 0.06 0.157 2.00E-05 60 360 30000000 28960473.3266 0.2018
4 0.06 0.157 2.00E-05 60 360 30000000 24923845.1605 0.2886
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Anexo C Resistencia a la compresion.
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Anexo D Panel fotografico.

Fotografia 2. Recoleccién del agregado de la cantera Unocolla.
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Fotografia 3. Proceso granulométrico del agregado
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Fotografia 4. Tamizado de agregado.
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Fotografia 5. Separacion de agregado por tamafio.

Fotografia 6. Peso del agregado grueso para el ensayo de peso especifico y absorcion.
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Fotografia 7. Ensayo de peso especifico y absorcion de agregado grueso

Fotografia 8. Peso del agregado fino para el ensayo de peso especifico y absorcion.
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Fotografia 9. Ensayo de peso especifico y absorcion de agregado fino

Fotografia 10. Ensayo de peso especifico y absorcion de agregado fino
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Fotografia 11. Pesado del agregado grueso

Fotografia 12. Pesado de molde para el ensayo de peso unitario
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Fotografia 13. Ensayo de peso unitario del agregado grueso

Fotografia 14. Vista panoramica de la ceniza de carbon.
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Fotografia 15. Recoleccién de la ceniza de carbon.

Fotografia 16. Tamizado de la ceniza de carbén.
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Fotografia 17. Pesado de la ceniza de carbdn para ensayo de peso especifico.

Fotografia 18. Ensayo de peso especifico de la ceniza de carboén.
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Fotografia 19. Ensayo peso especifico de la ceniza de carbon.
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Fotografia 20. Ensayo de peso unitario de la ceniza de carbén.
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Fotografia 21. Ensayo de peso unitario de la ceniza de carbén.
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Fotografia 22. Ensayo de peso unitario de la
ceniza de carbon.
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Fotografia 24. Ensayo de trabajabilidad para vertido de concreto.
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Fotografia 25. Proceso de mezclado para vertido de concreto en losas.

Fotografia 26. Adicion de la ceniza de carbon a la mezcla de concreto
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Fotografia 28. Vertido de concreto en encofrado para losas.
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Fotografia 30. Proceso de enrazado para el pulido de la losa aligerada.
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Fotografia 32. Vista panoramica de vertido de losas.
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Fotografia 34. Vista panoramica transporte de losas.
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Fotografia 36. Vista panoramica transporte de losas.
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Fotografia 38. Proceso para el ensayo de permeabilidad Torrent.
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Fotografia 39. Proceso para el ensayo de permeabilidad Torrent.
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Fotografia 40. Vista panoramica de testigos realizados.
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Fotografia 41. Vista panoramica de testigos realizados para ensayo de resistencia a la
compresion.

Fotografia 42. Testigos desencofrados.
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Fotografia 44. Proceso de ensayo de resistencia a la compresion.
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Fotografia 45. Proceso de ensayo de resistencia a la compresion.

Fotografia 46. Vista panoramica de testigos roturados.
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Fotografia 47. Desechado de testigos ensayados a la resistencia a la compresion.
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