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-2025-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 18 de julio del 2025

¥

VISTO: El expediente 1 J - 15034 por el sefior (a): W ; AMANT
TARQUI quien solicita REVISION DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION (hosrador de tesis),
el PROVEIDO - N® 513- 20 %25-UI-FICP-UANCV/J, y la ¥ ] ¥ SN L IN MIE: FINAL
DE L SORRADOR DE TESIS) formato N° 012 - 2025 del integrante del comité
de investigacion EPIC de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, segur#al reglamento interno de
trabajos de investigacién conducente a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el sefior (a): W
la investigacién (borrador de tesis) Titulado: I
PROPIEDADES LS DEL
3, para optar el Titulo Profesional de - o C
Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencion de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacion Dr. Arnalde 5 de la Escuela
Profesional de ieria Civil de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, emitié la ficha de

ON D

e

0 .

ha presentado su informe final

e

de

A7\

MECANT

opinién  del informe final de la investigacion’ (borrador de tesis) formato N° 010 - 2025 aprobando el
informe final de la investigacién (borrador de tesis) titulado: INFL U] DI N DE NIZA
VOLANTE EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL C

e
&

%, Correspondiente a la linea de investigacion OLC
Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacién conducentes a grados y titulos mediante Resolucién N° 0294-2023 UANCV-
CU-R. y estando a la opinién favorable del comité de investigacion respecto al informe final de la
investigacién (borrador de tesis).

Estando, con la opinién favorable del Comité de Investigacion de la Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno de Trabajos de Investigaciéon
Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resohiciéon N° 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al
Art. 27 del reglamento, con fines de obtencion de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso
a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacion de la UANCV N° 23738
v modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV , el Decano y el Director de la Unidad de
nvestigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, el INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
(BORRADOR DE TESIS), para la REVISION DE SIMILITUD TURNITIN, presentado por el sefior (a):
WILY G ANI TARQUT, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil, con el Tema

4 ICION ENIZA VOLANTE BN LAS PRO¥ M

[y RE JE ALTA RE! N TUDAD DE JULL correspondiente a la linea de
investigacion » en virtud a los considerandos expuestos.

ARTICULO SEGUNDO.- RATIFICAR como ASESOR DE INVESTIGACION al (a

EBAN CASTILY

THRQITS e
WS EURS Bl

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion,
Responsables del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de I il quedan encargados del cumplimiento de la presente
Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

ce.
Archivo
interesado (a)
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RESOLUCION DECANAL N° 119-2025-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 10 de enero del 2025

VISTO: El expediente N° 2025-CU- 310, presentado el sefior (a) WILY GUIDO
MAMANI TARQUI solicitando APROBAC ION DE LA PROPUESTA DE INVESTIGACION el PROVEIDO
- N° 042 025-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DE LA PROPUESTA DE
INVESTIGACION formato N° 434-2024 del integrante del comité de investigacién EPIC de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras, segin al reglamento interno de trabajos de investigacion conducente
a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el senor (a): WILY C
investigacion Titulado: INFLUENCIA DE LA
MECANICAS DEL CONCRET
Titulo Profesional de .

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacion de la Escuela Profesional de de la
Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, emitié la ficha de opinion de la propuesta de investigacion
formato N” 434-2024- aprobando la propuesta de investigacion titulado: INFLUENCIA DE LA
ADICION DE CENIZA VOLANTE EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO DE ALTA
RESISTENCIA EN LA CIUDAD DE JULIACA.

Que, es requisito indispensable contar con un asesor docente ordinario y/o
contratado de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras con un minimo de cinco afios de docencia,
grado de doctor o magister y experiencia en la linea a investigar, o debera estar acreditado por
Resolucion 0989-2022-UANCV-CU-R, quien asumira como asesor de la propuesta de investigacion,
segun el area o grado.

Estando, con la opinién favorable de la propuesta de investigacion del Comité de
Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno
de Trabajos de Investigacion Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucién N° 0294-2023
UANCV-CU-R. y en merito al Art. 25 del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y
Titulos Profesionales, y en uso a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de
creacion de la UANCV N° 23738 y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el
Director de la Unidad de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la PROPUESTA DE INVESTIGACION,
presentado por el sefior (a): WILY GUIDO W , para optar el Titulo Profesional de , con
el Tema Titulado: INFLUENCIA D : A VOLANTE EN LAS PROPIEDADES
MECANICAS DEL C RET( . RI TENCIA EN LA CIUD
a la linea de investigacion TECNOLOGIA DE MATERIALES.

La misma que debera proceder con la ejecuciéon de la propuesta de Investigacion
aprobado de acuerdo a lo establecido en el Reglamento Interno de Trabajo de Investigacion Conducente
a Grados y Titulos, con fines de obtencion de Grados Académicos y Titulos Profesionales.

UIDO MAMANI TARQUI ha presentado su propuesta de
DICION DE CENIZA VOLANTE EN LAS PROPIEDADES
STENCIA EN LA CIUDAD DE JULIACA, para optar el

L JULIACA correspondiente

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION de

al (a la) docente M.Sc. JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion,
Responsables del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de quedan encargados del cumplimiento de la presente Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

Ve

CHLTHON GUFE i
DECANO e
CIP. 47790

Archivo 202
Interesado (a)
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RESUMEN

El objetivo general de la investigacion fue Analizar la influencia de la
adicion de ceniza volante en las propiedades mecanicas del concreto de alta
resistencia en la ciudad de Juliaca. Se empleé una metodologia cuantitativa,
nivel explicativo, tipo aplicada, con disefio cuasiexperimental, de mezclas
basado en el Comité 211 del ACI, utilizando agregados de la cantera Isla y
sustituyendo el cemento en proporciones de 8 %, 10 % y 12 % con ceniza volante
(FLY ASH TIPO F). Se elaboraron 36 probetas (3 por condicién y edad) y se
evalud la resistencia a compresion (7, 14 y 28 dias). Los agregados cumplieron
con la norma ASTM C33/NTP 400.011. A los 28 dias, las resistencias promedio
fueron: 512.86 kg/cm? (patrén), 538.30 kg/cm? (8 %), 594.14 kg/cm? (10 %) y
616.28 kg/cm? (12 %), superando en 23.25% al concreto sin adicion. Se
concluye que la ceniza volante tipo F mejora significativamente la resistencia y
trabajabilidad del concreto, siendo el 12 % la dosificacion éptima para alcanzar
fc =2 500 kg/cm?, confirmando su potencial como adicion puzolanica sostenible

en la region.

Pablas clave: ceniza volante, resistencia a compresion, concreto de alta

resistencia, agregados.
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ABSTRACT

The overall objective of the research was to analyze the influence of fly
ash addition on the mechanical properties of high-strength concrete in the city of
Juliaca. A quantitative, explanatory, applied methodology was used, with a quasi-
experimental design, based on ACI Committee 211, using aggregates from the
Isla quarry and replacing cement in proportions of 8%, 10%, and 12% with fly ash
(FLY ASH TYPE F). Thirty-six test specimens (3 per condition and age) were
prepared and the compressive strength was evaluated (7, 14, and 28 days). The
aggregates complied with ASTM C33/NTP 400.011. At 28 days, the average
strengths were: 512.86 kg/cm? (standard), 538.30 kg/cm? (8%), 594. 14 kg/cm?
(10%), and 616.28 kg/cm? (12%), exceeding the concrete without addition by
23.25%. It is concluded that type F fly ash significantly improves the strength and
workability of concrete, with 12% being the optimal dosage to achieve f'c = 500

kg/cmz, confirming its potential as a sustainable pozzolanic additive in the region.

Keywords: fly ash, compressive strength, high-strength concrete,

aggregates.
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INTRODUCCION

El concreto es el material constructivo mas utilizado en la Region Puno y
el Peru para la ejecucion de obras civiles de diversa magnitud, tales como
edificaciones, canales, reservorios, represas, pavimentos, puentes y obras de
arte. Su dosificacion técnica requiere la incorporacion de adiciones de diferente
naturaleza para optimizar sus propiedades. En este contexto, la ceniza volante
se presenta como una alternativa viable para la sustitucion parcial del cemento,
mejorando significativamente la resistencia, durabilidad y trabajabilidad del
concreto. Ademas, considerando que este material constituye un agente
contaminante, su aprovechamiento en proporciones controladas dentro de las
mezclas de concreto permite reducir su impacto ambiental en las zonas de

exposicion.

Las centrales térmicas son responsables de garantizar la correcta gestion
de las cenizas volantes para evitar su acumulacibn en lugares de
almacenamiento expuestos al medio ambiente, ya que este residuo requiere una
gestibn medioambiental compleja. El almacenamiento inadecuado de las cenizas
volantes es motivo de preocupacion para el medio ambiente, ya que provoca una
contaminacion significativa cuando entra en contacto con el agua, el suelo y el
aire. Cuando el aire, el agua, el suelo y otros componentes del medio ambiente
se ven alterados de forma involuntaria de tal manera que ponen en peligro la
salud, la existencia o las actividades de los seres vivos, se habla de

contaminacion ambiental.

La estructura del presente trabajo de investigacién se organiza en cuatro

capitulos:
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Capitulo I: Se establece el planteamiento del problema de investigacion,
se definen los objetivos generales y especificos, se formula la hipétesis de
trabajo, se justifica la relevancia del estudio y se operacionalizan las variables de

investigacion.

Capitulo 1, abordamos el marco teorico y conceptual, revisando estudios
de todo el mundo y analizando las propiedades béasicas del hormigon, sus
componentes y como la incorporacion de cenizas volantes modifica sus

caracteristicas.

Capitulo 1ll: Se detalla la metodologia de investigacion aplicada,
incluyendo el disefio experimental, los procedimientos de caracterizaciéon de
materiales, los métodos de ensayo empleados y las técnicas de procesamiento

de resultados.

Capitulo IV: Se presentan y analizan los datos experimentales,
comparando las caracteristicas originales del hormigdn con su comportamiento
tras la exposicion al calor. Evaluamos los resultados comparandolos con el
marco tedrico y con otras investigaciones. El objetivo final de esta investigacion
es arrojar luz sobre cdmo reacciona el hormigén cuando se expone al fuego. Los
datos técnicos obtenidos resultaran utiles para los ingenieros civiles locales en
su trabajo con proyectos de infraestructura de hormigdn, especialmente en
ambitos como el disefio estructural, la evaluacion de dafios y la toma de

decisiones.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Exposicion de la realidad problematica

Los principales componentes del hormigén son el agua, los &ridos finos y
gruesos, el cemento y el aire. Tras un tiempo de curado determinado, el cemento,
el agua, los aditivos y los aditivos de mezcla reaccionan, lo que confiere
resistencia al material. Dependiendo del uso final y del tiempo disponible, ahora

se pueden afiadir otros materiales (denominados aditivos),

Hace unos cincuenta afios se utilizé hormigén con una resistencia a la
compresion de 520 kg/cmz? en las columnas de las plantas inferiores de la Lake
Point Tower (Chicago, Illinois), lo que supuso un hito en la evolucion tecnoldgica
de los materiales de construccion. Este hormigon fue el primero en utilizarse en

elementos estructurales verticales.

Para garantizar un rendimiento y una seguridad 6ptimos en los edificios
en los que se utiliza, la correcta colocacién del hormigén, junto con la calidad y

la cantidad de sus componentes, determina su rendimiento real. Desde
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entonces, el uso del hormigén se ha disparado, lo que ha obligado a los centros
de investigacion que estudian su disefio y aplicacion a simular y examinar su

comportamiento en sus laboratorios.

El concreto con una resistencia a la compresion de f'c = 420 kg/cm? se
considera hormigén de alta resistencia segun el Instituto Americano del

Hormigon (ACI) y las Normas Técnicas del Hormigén RCDF 2004.

La fabricacion moderna de hormigdén se basa en el uso de aditivos y
aditivos minerales para mejorar las cualidades mecéanicas del material y su
comportamiento a lo largo del tiempo. Con el fin de analizar el efecto de este
aditivo puzolanico sobre las propiedades del material, en este estudio se
compararon mezclas experimentales de hormigon de alta resistencia,
modificadas mediante la adicién de cenizas volantes, con una mezcla estandar

preparada sin aditivos.

Las cenizas son el resultado de los procesos de combustion de las
centrales térmicas que utilizan carbén molido en particulas finas. El proceso de
combustion genera dos subproductos distintos: las cenizas volantes y las
cenizas de fondo. El conducto de humos de la caldera es la fuente de las cenizas
volantes, que se componen de particulas de residuos combustibles recogidas de
los gases de combustion del carbdn. Las propiedades de estas cenizas vienen
determinadas por una serie de variables, como el tipo de carbén, los residuos de
ceniza, el grado de pulverizacion y el tipo de colector. Las caracteristicas fisicas
y quimicas de la ceniza pueden variar incluso cuando se produce a partir de la

misma fuente. La ceniza de fondo tiene un tamafo de particula mayor que la
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ceniza volante, ya que se recoge de la base del horno de la caldera.

Aproximadamente el 20 % de toda la ceniza es producida por ella.

La bibliografia técnica esta repleta de estudios sobre el impacto del uso
de cenizas volantes en el hormigdn, ya sea como aditivo mineral o como sustituto
parcial del cemento Portland. En el primer ejemplo, que constituye el foco
principal del estudio, se han observado los siguientes resultados al utilizar
cenizas volantes como sustituto del cemento total en proporciones que oscilan
entre el 10 % y el 30 %: las variaciones volumétricas no muestran cambios
significativos; el calor de hidratacion y la permeabilidad se reducen; la resistencia
mecanica disminuye en las primeras edades (hasta 28 dias), pero puede
alcanzar o superar los valores del hormigén convencional posteriormente; no se
produce ningan cambio en la demanda de agua de amasado por unidad de
volumen de hormigdn y, en algunos casos, puede incluso disminuir. Para
alcanzar un nivel especifico de aire incorporado, es necesario aumentar la

dosificacion de los aditivos incorporadores de aire.

1.2. Formulacién del problema

Problema general:

¢,Como influye la adicién de ceniza volante en las propiedades

mecanicas del concreto de alta resistencia en la ciudad de Juliaca?

Problemas especificos:

— ¢ Como influye la caracterizacion de los agregados extraidos de la

cantera Isla en el disefio del concreto de alta resistencia?
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— ¢Cudl es el porcentaje 6ptimo de sustitucion de cemento por
Ceniza Volante FLY ASH Tipo F que permite alcanzar una

resistencia a la compresion de 500kg/cmz2?

— ¢De qué manera influye la adicibn de ceniza volante en
proporciones de 8%, 10% y 12% por peso del cemento en el

desarrollo de la resistencia a la compresion?

1.3. Justificaciéon de la investigacion

Justificacion tedrica:

Segun el estudio, se ha demostrado que las cenizas volantes tienen
accion puzolanica. Cuando este material reacciona con el hidréxido de calcio, se
forman silicatos de calcio; estos silicatos sellan la red de poros capilares, lo que

aumenta considerablemente la estabilidad quimica y la vida atil del compuesto.

Justificacion practica:

Esta mejora en las propiedades mecanicas permite alcanzar una mayor
rigidez lateral y reducir los desplazamientos en andlisis dindmicos, facilitando
ademas la estandarizacion de dimensiones en elementos verticales (columnas)

y optimizando el uso de encofrados en todo el edificio.

Justificacién econémica:

La investigacidon demuestra que el aumento en la capacidad de carga
permite reducir significativamente las secciones transversales de los elementos
estructurales, lo que impacta directamente en la reduccién de costos de

materiales en edificios de diversas alturas.
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Justificacion social:

El proyecto promueve la construccion de infraestructuras mas seguras y
duraderas, integrando residuos industriales (ceniza volante) para fomentar un

desarrollo urbano mas sostenible y eficiente.
1.4. Objetivos
Objetivo general:

Analizar la influencia de la adicion de ceniza volante en las
propiedades mecénicas del concreto de alta resistencia en la

ciudad de Juliaca.
Objetivos especificos:

— Determinar la caracterizacion de los agregados extraidos de la

cantera Isla.

— Determinar el porcentaje éptimo de ceniza volante FLY ASH TIPO

F a un concreto de alta de resistencia de fc=500 Kg/cm2.

— Determinar la resistencia a la compresién del concreto de alta
resistencia con la adicion de ceniza volante en proporciones de 8%,

10% y 12% por peso de cemento.
1.5. Hipétesis
Hipotesis general:

La incorporacion de cenizas volantes al concreto de alta resistencia

en Juliaca mejora sus propiedades.
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Hipotesis especificas:

— Los agregados extraidos de la cantera Isla cumplen con las
especificaciones técnicas establecidas en la norma ASTM C33 /

NTP 400.011 para su uso en concreto de alta resistencia.

— Existe un porcentaje 6ptimo de ceniza volante tipo F que permite
alcanzar f¢c=500 Kg/cm2 en concreto de alta resistencia a los 28

dias.

— La adicion de ceniza volante en las proporciones de 8 %, 10 % y
12 % por peso de cemento influye significativamente en la

resistencia a la compresion del concreto de alta resistencia.
1.6. Variables

Variable independiente:
Adicién de ceniza volante

— Dimension: dosificacion

— Indicador: Porcentaje de reemplazo del cemento (8%, 10%, 12%)
Variable dependiente:
Propiedades mecanicas del concreto.

— Dimension: Kg/cm2

— Indicador: Resistencia a compresion (7, 14,y 28) dias.
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1.6.1. Operacionalizacion de variables

Tabla 1

Operacionalizacion de variables

Variable Definicion conceptual Indicadores Dimension

Variable independiente
Proporcion en peso de ceniza volante tipo F

(puzolanica, baja en CaO) sustituida por cemento (8%, 10%,

Adicion de ceniza volante Portland en la mezcla, influyendo en la hidratacion, 120%) Dosificacion
microestructura y desarrollo de propiedades a corto
y largo plazo.
Variable dependiente
Méaxima tensién axial que el concreto soporta bajo Resistencia a
Propiedades mecénicas del concreto carga de cor_npresic’)n hasta la falla, indicador compresién
principal de calidad y desempefio estructural (7, 14,y 28)
dias. Kg/cm2
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO REFERENCIAL

2.1. Antecedentes de lainvestigacion
2.1.1. Internacionales

Tras exponer al sulfato el hormigbn mezclado con cenizas volantes
procedentes de tres centrales térmicas, Arrieta y Pinzén (2020) estudiaron el
comportamiento mecanico de la mezcla. Las centrales eran Termopaipa,
Termosochagota y Termotasajero. El objetivo era determinar la proporcion de
adicion ideal para aumentar la durabilidad y la resistencia a la compresion. A los
28 dias, las cenizas de Termosochagota presentaban los valores de resistencia
mas altos, con un 128 %, un 97 % y un 95 % en comparacion con las demas
cenizas analizadas. Descubrimos que un 6 % de cenizas volantes era el punto
Optimo en cuanto a porcentajes de adicion, lo que condujo a mejoras en la
resistencia del 28 % para C.V.1, del 20 % para C.V.2 y del 21 % para C.V.3 tras

28 dias.
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Yafnez (2019) identificd modificaciones en las curvas de resistencia versus
edad, observando que los morteros con adicién de ceniza desarrollan mayores
incrementos de resistencia a edades avanzadas (56 y 90 dias). Este
comportamiento permitid que morteros con menores resistencias iniciales a 7 y
28 dias superaran la resistencia de muestras sin adicion a 56 y 90 dias,
particularmente en probetas con 10% y 20% de ceniza. El autor recomienda
utilizar adiciones de hasta 20%, las cuales a 90 dias pueden superar la
resistencia del cemento Portland puro, ademas de proporcionar mejoras en

durabilidad, permeabilidad y reduccién de la huella de carbono.

2.1.2. Nacionales

Un estudio realizado por Huaquisto y Belizario (2018), titulado «Uso de
cenizas volantes en los disefios de mezclas de hormigdbn como sustituto del
cemento», investigd el potencial de este residuo de la central térmica de llo 21.
Esta central genera electricidad mediante la combustién de carbdén y, como
subproducto, produce cenizas volantes, un material perjudicial para el medio
ambiente. La investigacion se propuso crear mezclas de hormigdn respetuosas
con el medio ambiente que pudieran elaborarse parcialmente con cenizas
volantes en lugar de cemento, manteniendo al mismo tiempo la resistencia
mecanica de la mezcla. El procedimiento consistio en mezclar hormigon con
varios porcentajes de cenizas volantes (2,5 %, 5,00 %, 10,0 %y 15,0 % en peso)
y, a continuacion, medir la resistencia a la compresion a los 7, 14, 28 y 90 dias
de edad. El hormigon de control presentd una resistencia media de 221 kg/cm?
tras 28 dias, mientras que las mezclas con un 2,5 %, un 5,0 % y un 15,0 % de

cenizas volantes registraron resistencias de 223 kg/cmz2, 231 kg/cm? y 192
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kg/cmz, respectivamente. El uso de cenizas volantes como sustituto del cemento
reduce la resistencia del hormigén y compromete los requisitos de control de
calidad, por lo que los autores recomiendan utilizar porcentajes inferiores al 10

%.

Sanchez y Villalobos (2023) se propusieron determinar como afectaba a
la sostenibilidad a largo plazo del material la incorporacion de cenizas volantes
(CV) al hormigén de alta resistencia (HAR) fabricado con cemento de tipo HS.
La investigacion utilizé un enfoque cuasi-experimental y fue de caracter
descriptivo con una aplicacion experimental. Se realizaron cuatro combinaciones
diferentes utilizando cenizas volantes en sustitucion de parte o la totalidad del
cemento: 0 % (control), 5 %, 7,5 % y 10 %. El hormigén normal alcanz6 una
resistencia a los 28 dias de 569,8 kg/cmz2, mientras que las otras combinaciones
alcanzaron valores de 604,5, 636,5 y 630,5 kg/cm?, respectivamente. Los
resultados indican que el disefio de la mezcla que utiliza un 7,5 % de cenizas
volantes es el mas eficaz, ya que esta cantidad aumenta la longevidad del
hormigdn de cenizas volantes (FARC) y reduce las emisiones de CO, en un 4,80
%. En conclusion, las cualidades mecanicas de una mezcla de cenizas volantes
y cemento se optimizan cuando se sustituye el cemento por cenizas volantes. La
reduccion de CO, es mayor con porcentajes de sustitucibn mas altos, pero la

resistencia a la compresion disminuye.

2.1.3. Locales

Como parte de su investigacién sobre aditivos cementosos de origen
regional, Coaquira (2022) evalud los efectos de afiadir ceniza de tronco de

eucalipto y Stipa ichu (ichu punefio) al hormigén tradicional de la zona de Puno.
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Utilizando mezclas con una resistencia especificada de f'c = 210 kg/cmz, la
investigacion evalu6 sistematicamente las propiedades fisicas en estado fresco
(asentamiento, contenido de aire y densidad aparente) y las caracteristicas
mecanicas en estado endurecido (resistencia a la compresion axial, resistencia
a la traccion indirecta y resistencia a la flexion). Para ello se fabricaron 72
probetas cilindricas y 12 probetas prismaticas. Los resultados mostraron que el
rendimiento mecanico mejoraba con tasas de sustitucién de cenizas de hasta el
7 % del cemento. El valor de compresion alcanzé los 226,67 kg/cm?, lo que
supuso un 5,9 % mas que el hormigon de referencia sin aditivos (214,00 kg/cm?2).
Se observé una correlacion directa entre el contenido de cenizas y las mejoras
en la trabajabilidad (mayor asentamiento) y la porosidad (mayor contenido de
aire). Con el fin de mejorar las cualidades mecanicas del hormigén regional, el
investigador concluy6 que el uso de cenizas de eucalipto e ichu, endémicas de

Puno, en cantidades especificas, es una técnica eficaz.

Evaluacion de la resistencia a la compresion del hormigén con sustitucion
parcial del cemento por ceniza de cascara de arroz en la region del Altiplano fue
el titulo del proyecto de investigacion de Quispe (2018) en la Universidad
Nacional del Altiplano de Puno. El objetivo era encontrar el punto éptimo entre
coste y resistencia midiendo el rango de resistencias a la compresion alcanzadas
por mezclas de hormigdn que incluian cenizas de cascara de arroz. A los 14, 28
y 56 dias tras el curado, analizé 13 muestras de hormigon estandar con f'c = 210
kg/cm2y 117 muestras con diferentes proporciones de cenizas. Segun los datos,
el uso de un 5 % y un 10 % de cenizas de cascara de arroz como sustituto a los

28 dias aumento la resistencia a la compresiéon en un 1,47 % y un 4,96 %,
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respectivamente, al tiempo que redujo los gastos en un 1,41 % y un 2,82 %. El
autor observo que, tras 28 dias, el hormigon con f'c = 210 kg/cm2y un 10 % de
ceniza de cascara de arroz por cemento presentaba una mejora de la resistencia

del 4,96 %.

Duran y Velasquez (2016) investigaron la aptitud de concretos con
reemplazo parcial del cemento Portland por cenizas volantes. Los resultados
mostraron que: la mezcla con 5% de ceniza volante (5%CV) alcanz6 26,1 MPa,
superando en 9,16% la resistencia de disefio, cumpliendo satisfactoriamente los
pardmetros establecidos; la mezcla con 10% de ceniza volante (10%CV) logro
22,97 MPa, equivalente al 95,71% de la resistencia de disefio, considerandose
aceptable dentro de un margen de error del 5%; y la mezcla con 15% de ceniza
volante (15%CV) obtuvo 18,68 MPa, correspondiente al 77,85% de la resistencia
de disefio, evidenciando una disminucion considerable respecto a las adiciones
menores. Los autores determinaron que no es apropiado emplear 15% de

reemplazo en concretos de alta resistencia.

2.2. Marco teérico

2.2.1. Concreto de altaresistencia

El concreto de alta resistencia (CAR) o High-Strength Concrete (HSC) es
un material disefiado para soportar cargas mecanicas significativamente

superiores al concreto convencional.

Mientras que un concreto estandar suele tener una resistencia a la

compresion entre 210y 280 kg/cm? (21-28 MPa), se considera de alta resistencia
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cuando supera los 500 kg/cm? (50 MPa), pudiendo alcanzar incluso los 1000

kg/cmz2 en proyectos especiales.

2.2.2. Concreto

Dado que se trabaja cuando aun esta semiliquido, el hormigén puede
adoptar cualquier forma, lo que lo convierte en un material resistente y duradero.
Gracias a su maleabilidad, puede moldearse en una variedad casi infinita de

formas y texturas, lo que lo convierte en un material de construccion ideal.

Los cuatro componentes principales del hormigon son el cemento, el
agua, la arena y la grava. Al mezclar agua con cemento Portland se forma una
pasta que aglutina los aridos, que pueden ser piedra triturada, arena o grava. La
pasta se convierte en una masa similar a la roca cuando se endurece debido a
la reaccion quimica entre el cemento y el agua. Se pueden encontrar aridos tanto
finos como gruesos. Los aridos gruesos tienen particulas de mas de 19-25 mm
de tamafio, y los aridos finos tienen particulas de arena de menos de 9,5 mm.

Kosmatka, Kerhoff, Panarese y Tanesi (2004) afirman que.

Cuando se mezclan los ingredientes del hormigdn normal, el resultado es
una masa maleable que se puede compactar y moldear con facilidad. Sin
embargo, esta maleabilidad se pierde con el tiempo; al cabo de unas horas, la
mezcla se endurece y empieza a comportarse y a parecer un sélido. Tras este
proceso, la mezcla se endurece y se convierte en hormigbn mecanicamente

resistente.

La union entre el arido y la pasta, asi como la calidad de esta ultima,

determinan la calidad del hormigon. Siempre que la mezcla se pueda compactar
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eficazmente, cuanta menos agua se utilice, mejor serd el hormigdén. Las
combinaciones mas rigidas (mas secas) son el resultado de utilizar menos agua
para la mezcla; sin embargo, la vibracion hace que incluso las mezclas mas
inflexibles sean faciles de colocar. En conclusion, la calidad del hormigon puede
mejorarse mediante la compactacion asistida por vibracion. Segun Kosmatka,

Kerhoff, Panarese y Tanesi (2004).

Para que no mermen el rendimiento del hormigobn ni reduzcan su
capacidad para soportar la exposicion y las condiciones de servicio a las que se
verd sometido, la calidad de los aridos debe ajustarse a las necesidades

estructurales del edificio.

Hay varios factores que determinan como interactdan entre si la matriz de
cemento y los aridos. Entre ellos se incluyen las propiedades fisicas y quimicas
del cemento, la composicion litolégica de los aridos (incluida su composicién
mineraldgica y petrografica), asi como la forma de las particulas, su tamafio
maximo, la textura de su superficie y otras caracteristicas (Kosmatka, Kerhoff,

Panarese y Tanesi, 2004)).
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Figura 1

Concreto de alta resistencia

Nota: https://www.producto/concreto_de_alta resistencia

2.2.2.1. Componentes del concreto

a. Cemento Portland

La calcinacion de una mezcla de piedra caliza y otros minerales ricos en
carbonato calcico, junto con arcillas que contienen silice, alimina y 6xidos de
hierro, da lugar al cemento Portland, un aglutinante hidraulico. Al someter esta
mezcla a temperaturas de proceso de unos 1 450 °C, se obtiene el clinker. A
continuacion, este clinker se mezcla finamente con pequefias cantidades de
yeso, que controla el tiempo de fraguado. El resultado final es un polvo fino que
se somete a una secuencia de procesos quimicos que hacen que se endurezca

y adquiera resistencia al mezclarse con agua.

Gracias a las propiedades adhesivas y cohesivas del cemento, las
particulas minerales pueden unirse entre si para formar una masa densa. En la

actualidad, en el sector de la construccion se suele denominar «cemento» a un
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tipo concreto de aglutinante hidraulico. Segun la tabla 2, existen muchos tipos
diferentes de cemento, siendo el mas popular el cemento Portland. En la tabla 3

se clasifican en detalle los cementos Portland.

Tabla 2

Tipos de cementos

Tipos de cemento Denominaciones

Tipo | :Cemento Portland

Tipo Il :Cemento Portland con Adiciones

Tipo 1l :Cemento Portland con Escorias de Alto Horno
Tipo IV :Cemento Portland Puzolanico

Tipo V :Cemento Portland Compuesto

Nota: (UNE-EN 197-1, 2011)

Tabla 3

ASTM C 150: Tipos y subtipos de cemento Portland

Tipos de Cemento Descripcion

Tipo | :Normal

Tipo IA :Normal con aire incluido

Tipo 1l :Moderada resistencia a los sulfatos

Tipo lIA :Moderada resistencia a los sulfatos con aire
incluido

Tipo 1 :Alta resistencia inicial (alta resistencia temprana)

Tipo 1A :Alta resistencia inicial con aire incluido

Tipo IV :Bajo calor de hidratacion

Tipo V :Alta resistencia a los sulfatos

Nota: (Kosmatka et al., 2004).

La pasta de cemento, que es una mezcla de cemento y agua, forma el
hormigén al combinarse con aridos, que pueden ser arena, grava, piedra

triturada o cualquier otro material granular (Kosmatka et al., 2004).
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Aproximadamente entre una cuarta parte y un tercio del volumen total del
hormigon corresponde a la pasta. El agua representa entre el catorce y el
veintiun por ciento del volumen del cemento, mientras que la pasta oscila entre
el siete y el quince por ciento. La figura 2 muestra que el tamafio maximo del
arido grueso determina el contenido de aire en el hormigon aireado, que puede
alcanzar hasta el 8 % del volumen total. Los aridos, ya sean finos o gruesos,
deben tener sus superficies bien recubiertas con la pasta para que esta pueda
cubrir cualquier hueco dejado por los diferentes tamafios de particula de los
aridos. Los aridos constituyen alrededor de tres cuartas partes del volumen del

hormigon, por lo que es fundamental elegir los adecuados.

Figura 2

Proporciones de los materiales utilizados en el hormigon

Cemento Agua Aire Agreg. Fino Agreg. Grueso
15% 18% 8% 28°’

T 0
Mezcla 1 - e =] —
PR %{ - "‘f,-
Concreto
con aire
incluido
Mezcla 2
Mezcla 3
Concreto
sin aire
incluido
Mezcla 4

Nota: (Kosmatka et al., 2004).

b. Agregados

El tamafio de las particulas es la caracteristica que divide los aridos en

dos grandes categorias. La arena y otros aridos finos estan compuestos por
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particulas de menos de 5 mm. Los aridos gruesos, por su parte, incluyen piedras
y grava con un tamafio de particula superior a 5 mm. Aproximadamente tres
cuartas partes del hormigon estan compuestas por estos ingredientes; por lo
tanto, influyen significativamente en las proporciones de la mezcla, el coste final
del proyecto, las cualidades tanto del hormigon fresco como del endurecido, y el

volumen total de hormigon (Rivva, 2000).

Para obtener los aridos de las canteras se utilizan métodos de
procesamiento como el lavado y la clasificacion por tamafio de particula. A la
hora de planificar una mezcla de hormigon, es importante tener en cuenta las
caracteristicas Unicas de los aridos, que pueden variar mucho en funcién de
factores como el tipo de material, la calidad, el nivel de limpieza, el contenido de

humedad y la distribucion del tamafio de las particulas.

Los agregados naturales utilizados en la fabricacion de hormigon
consisten en una combinacién de rocas y minerales. Las rocas suelen estar
compuestas por diversos minerales; por ejemplo, el granito contiene cuarzo,

feldespato, mica y otros minerales en proporciones menores (Rivva, 2000).

Si resulta dificil conseguir aridos de alta calidad, una opcién mas rentable
seria utilizar hormigon reciclado o procedente de demoliciones. Segun las
normas de ingenieria, los aridos deben estar libres de sustancias quimicas
absorbidas, recubrimientos arcillosos y otros materiales finos que puedan
dificultar el proceso de hidratacion del cemento o debilitar la union entre el arido
y la pasta de cemento. Ademas, deben ser limpios, duros, resistentes y

duraderos (Rivva, 2000).
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Segun su tamafo, los aridos se clasifican en:

Agregado fino: este tipo de arido contiene arena u otras particulas lo
suficientemente pequefias como para pasar por un tamiz con una malla de 9,5
mm (3/8"). La trabajabilidad y la cohesion de la mezcla dependen de que las

particulas tengan un tamafo uniforme, a ser posible con una buena gradacion.

Agregado grueso: La arena y otras particulas de mas de 9,5 mm (3/8")
no pueden pasar por un tamiz para aridos finos. Es necesaria una distribucion
homogénea del tamafio de las particulas, a ser posible con una buena gradacion,

para garantizar la trabajabilidad y la cohesion de la mezcla.

Ademas de influir en su resistencia, capacidad de respuesta térmica,
contraccion, trabajabilidad y durabilidad, la calidad de los aridos afecta a la
resistencia del hormigon. Cuando se someten a temperaturas muy elevadas,
como en su estudio, los aridos con una elevada absorcion de agua, porosidad o

expansion térmica pueden provocar el deterioro de la estructura.

Tabla 4

Uso granulométrico para agregado fino de normativa NTP 400.037

e PORCENTAJE QUE
TAMIZ S AGK

9.5 mm (3/8 in.) 100
475 mm (N°. ) '95a 100
"""""" 236mm(N°8) |  80a100
""""" 1148mm(N°16) |  50a85
"""""" 600 um (N° 30) 25a60
"""""" 300ym(N°50) |  05a30
""""" 150 um (N°100) |  ©0at0

Nota: NTP 400.037

Agregado grueso
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Las particulas minerales de mayor tamafio del hormigén se denominan
aridos gruesos y pueden ser piedra triturada, grava natural o artificial, u otros
materiales sintéticos. EI material que queda tras pasar por un filtro de 4,75 mm
(n.° 4) se denomina arido grueso en la norma NTP 400.037. Su seleccion y
gestion deben regirse por criterios técnicos normalizados, debido al papel
fundamental que desempefia en la resistencia, la estabilidad dimensional y la

rentabilidad del hormigon.

Para obtener un rendimiento 6ptimo de la mezcla, se debe tener en cuenta
la granulometria del arido grueso en funcion de las condiciones de colocacion.
La mejor forma de lograr la maxima compactacion y reducir los huecos en el
hormigon es distribuir uniformemente el material entre sus diferentes tamanos.
En la norma se indican los porcentajes maximos recomendados de material que
debe pasar por el tamiz de 1/4 de pulgada y quedar retenido en el tamiz de 1 1/2
pulgadas, con el fin de conseguir una trabajabilidad aceptable y una mezcla con

baja segregacion.
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Tabla b

Requisitos granulométricos del agregado grueso

PORCENTAJE QUE PASA POR LOS TAMICES NORMALIZADOS

HUSO | TAMANO MAXIMO T
MONIMAL 100 mm ‘ 90mm | 75mm | 63mm | 50mm 25mm | 19mm | 125mm | 95mm | 475mm | 2.36 mm | 1.18 mm 300 pm
(4in) (3%in) 3in) |(212in)| (2in) Y% (1in) (34in) | (172in) | (3/8in) (N° 4) (N°8) (N°16) | (N°50)

90 mm a 37.5 mm
@12at1%in) | 100 [90aw0, - 25260 . 0a15 : 0as

63 mm a 37.5 mm
) @12a112in) - - 100 90a100 | 35a70 0a15 - 0as

3 50 mm a 25 mm

100 |90a100| 35270 | 0ai5 : 0a5
@atin)
a5y [ Smma4.75 may 100 |95a100| - 35270 o 10230 5 0a5
(2in.aN°4)
q | SEmmadmm 100 |952100 | 20a55 | 0a15 - 0as5

(112a3/4in)

37.5mma4.75 mm
467 (1112 1n. a N° 4) - - - - 100 95a 100 - 3%5a70 - 10a30 0as

25 mma 12.5 mm

5 il : = = : : 100 {90a100| 20a55 | 0at0 | 0a5

g¢ | Smmassmm 2 2 = % 5 100 1902100 40285 | 10a40 | 0a15 | 0a5
(1a3/8in.)

gy pAmmasionm i : 2 2 : 100 |95a100| - 25260 E 0a10 | 0a5

(1in.aN°4)

19mma 9.5 mm
6 (314238 in) - - - - - - 100 90a100; 20a55 0a15 0as

67 1":3’;‘4"‘ma;'7ﬁ;’;'“ 3 . 5 2 g 5 100 | 90a100 , 20a55 | 0a10 | 0a5

125 mm a 4.75 mm

(2in. aN° 4) 100 902100 40a70 | 0a15 0as

9.5 mm a 2.56 mm

(3/8in.aN°8) 100 85a100; 10a30 0a10 0as

95mma1.18 mm

89 (3/81in.a N°® 16)

100 902100 | 20a55 5a30 0a10 0as

475mma1.18 mm
(N°4aN° 16)

100 852100 | 10a40 0a10 0as

Nota: NTP 400.037

Las propiedades mecénicas y fisicas del arido grueso, tales como la
dureza, la adherencia, la densidad, el contenido de humedad y la capacidad de
absorcion de agua, son fundamentales para la resistencia final del hormigén y
su comportamiento en condiciones ambientales adversas y a altas temperaturas.
El caracter petrografico de los aridos, derivados de rocas madre igneas,
sedimentarias o metamorficas, determina su comportamiento térmico diferencial
y el grado de compatibilidad fisicoquimica con la matriz cementosa, aspectos

gue son cruciales para el disefio y la durabilidad de las mezclas de hormigon.

c. Agua
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El concreto puede mezclarse con agua potable natural que sea inodora y
no tenga un sabor fuerte. Aunque es preferible utilizar agua potable, se puede
emplear agua no potable si los estudios sobre el tiempo de fraguado del cemento
demuestran que los contaminantes presentes en el agua no aceleran ni retrasan

el fraguado con respecto a lo que ocurriria en ausencia de dichos contaminantes.

Ademas de influir en el tiempo de fraguado y la resistencia del hormigon,
un exceso de contaminantes en el agua de amasado puede provocar
eflorescencias, decoloracion, corrosion del acero de armadura, inestabilidad
volumétrica y una menor durabilidad. Dado que los contaminantes pueden
afectar a diferentes propiedades, es posible establecer limites opcionales para
la cantidad de cloruros, sulfatos, alcalis y sélidos en el agua de amasado, o
realizar ensayos especificos para determinarlos. La durabilidad y otras
propiedades del hormigén se ven afectadas por los contaminantes, incluso si sus
efectos sobre el tiempo de fraguado y la resistencia son pequefios (Kosmatka et

al., 2004).

El agua tiene una doble funcion en el hormigoén: en primer lugar, se utiliza
para preparar las mezclas para su uso, y en segundo lugar, se emplea para el
curado del hormigon una vez colocado. En el primer caso, actia como agua de
amasado dentro del hormigén, y en el segundo, recubre la superficie exterior
durante el curado. Para ambos usos, se debe emplear agua de la misma calidad.
Dado que el agua tiene un impacto mas notable en la produccion de hormigén,
las especificaciones técnicas suelen indicar que el agua utilizada para el curado

debe ser de calidad similar o proceder de la misma fuente. Esto se hace para
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evitar subestimar la importancia de la segunda aplicacién y utilizar agua con

propiedades insuficientes (Kosmatka et al., 2004).

d. Aditivos

Para lograr el cambio deseado en las caracteristicas, propiedades o
comportamiento del hormigon fresco y endurecido, los aditivos son sustancias o
productos que se afiaden a la mezcla antes, durante o después de un batido
adicional. La proporcion de aditivo no debe superar el 5 % en peso del cemento

(Reed Business Information Espafia, 2006).

Una posible interpretacion de esta frase es que los aditivos solo pueden
utilizarse en el hormigén cuando se mezclan con la sustancia de uno en uno, lo
gue permite una dosificacion precisa (Reed Business Information Spain, 2006).
Por lo tanto, las puzolanas y la escoria solo pueden utilizarse como aditivos junto
con el cemento Portland cuando se manipulan y afiaden de forma independiente.
Sus efectos son cualitativamente los mismos tanto si se afladen solas como

mezcladas con el cemento, por lo que se trata mas bien de una cuestion estética.

Esta prohibido utilizar aditivos en el hormigon armado y pretensado que
contengan cloruros, sulfuros, sulfitos o cualquier otro componente quimico que
pueda acelerar o provocar la corrosion del armadura. Por lo tanto, solo se permite
el uso de hormigdn in situ o sin aditivos, con las cantidades adecuadas de cloruro
de calcio (entre el 1,5 % y el 2 % del peso del cemento). No se pueden emplear
aditivos incorporadores de aire en elementos pretensados cuyo armado se
mantenga en su sitio Unicamente por adhesion. Para que sus propiedades no se

vean afectadas por variables fisicas o quimicas como la congelacién o las altas
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temperaturas, y para evitar la contaminacion, los aditivos deben transportarse y
almacenarse de determinadas maneras (Reed Business Information Spain,

2006).

Es habitual utilizar aditivos para:

— Ajustar el tiempo de fraguado o endurecimiento

— Reducir la demanda de agua

— Aumentar la trabajabilidad

— Incluir intencionalmente aire

Ajustar otras propiedades del concreto.

El hormigén endurecido es un material de construccion que requiere poco
mantenimiento, es duradero, incombustible, resistente al desgaste y casi
impermeable, siempre que se sigan los procesos correctos de dosificacion,

mezcla, colocacion, compactacion y curado.

Los aditivos para hormigdn han evolucionado considerablemente desde
principios de la década de 2000, con innovaciones como los agentes
incorporadores de aire, los activadores de escoria, los inhibidores de corrosion,
los aditivos para hormigon subacuatico, los aceleradores de fraguado sin cloruro
y los aditivos de control de fraguado (Colunga, 2003). Al mismo tiempo, se estan
realizando esfuerzos para crear una nueva generacion de superplastificantes

gue sean mas eficaces y compatibles con los cementos actuales.
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Figura 3

Clasificacion de los aditivos

TIPO A » Aditivos reductores de agua

TIPO B » Aditivo retardante

» Aditivo acelerante

TIPO C

TIPO D « Aditivo reductor de agua y retardante

TIPO E » Aditivo Reductor de agua vy acelerante

TIPO F « Aditivo reductor de agua de alto rango

TIPO G » Aditivo reductor de agua de alto rango v retardante

TIPO S « Aditivo de desempefio especifico

Nota: NTP 334.088
2.2.3. Cenizas volantes

Los residuos de combustion son el material inorganico que queda tras la
combustion del carbén pulverizado. A falta de una solucién viable, como los
programas de recuperacion, estos residuos pueden acumularse rapidamente y

plantear graves problemas para la gestion de residuos (Corona, 1997).

Segun los estudios realizados sobre esta sustancia, presenta
caracteristicas puzolanicas comparables a las de los materiales volcanicos
auténticos. Al mezclarse con el cemento, estas caracteristicas se potencian

mediante una reaccion con los subproductos de la hidratacion (Corona, 1997).
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Figura 4

Ceniza volante FLY ASH TIPO F

FLY ASH

Nota: https://eximelite.com/fly-ash-supplier/

2.2.3.1. Origen de las cenizas volantes

Las cenizas volantes son residuos finamente pulverizados generados
durante la combustion del carbén, conforme a lo establecido en la norma ASTM
C618. Cuando se quema carbdn bituminoso en hornos industriales, las particulas
mas ligeras son arrastradas por los gases de combustion hacia el exterior, razén
por la cual reciben la denominacion de "volantes". Antes de que dichos gases
sean liberados a la atmdsfera, la ceniza es capturada mediante sistemas de
precipitacion mecanica y electrostéatica dispuestos en serie, cuyas operaciones

unitarias se ilustran en la figura 5 (Corona, 1997).

Segun los andlisis fisico-quimicos, esta sustancia es un polvo cristalino
compuesto por particulas finamente divididas. Sus propiedades puzolanicas,

como su capacidad para reaccionar con el hidréxido de calcio en presencia de
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agua y producir compuestos con cualidades cementosas, se deben al
predominio del didxido de silicio (SiO,) y del 6xido de aluminio (Al,O3) en su

composicién quimica.

Figura 5

Obtencion de Ceniza Volante: Proceso Productivo

FUENTE DE CARBON PULVERIZADOR DEL
CARBON
- -

CENIZA VOLANTE Q

. ALMACENADO EN

o '/ PRECIPITADOR
= ELECTROSTATICO
| - N

CURADO

Nota: Corona, 1997

El carbon se suele clasificar en cuatro categorias principales, de mayor a
menor antigledad: antracita, subbituminoso, bituminoso y lignito. El poder
calorifico de la antracita es el mas alto de todos los tipos, mientras que el del
lignito es el més bajo. En la figura 6 se muestran las variedades de carbén y sus

aplicaciones segun los sectores industriales que las utilizan (Roa, 2016).

Los principales elementos que se encuentran en el carbdn son:

a) Vitreno: El vitrino es un carbén quebradizo, negro y brillante.

b) Clareno: Al igual que el vitreno, es brillante y negro, pero no tan

lustroso.

c) Dureno: EI Dureno es un material duradero, mate, de color gris

oscuro y resistente.
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d) Fuseno: EI fuseno es el componente negro, pulverulento,
desmenuzable y pastoso. Debido a su alta combustibilidad, la

capacidad de aglomeracion del carbon se ve reducida.

Figura 6

Clase, estado y uso del carbén

USOS
)

Domésticos e
industrial

)

Y mm—\

Industria del
hierro y
acero

G
)

Generacion
de energia
Industria del
cemento
Industrias
varias

Antrasitos

alto rango Metalurgico

Bituminosos

Témico

Sub bituminosos

bajorango

)

Generacion

de energia

Lignitos

Nota: Roa., 2016

2.2.3.2. Clasificacién de las cenizas volantes

En funcion de su origen y composicion quimica, las cenizas volantes se
clasifican en dos categorias segun la norma colombiana NTC 3493 y su
equivalente internacional, la norma ASTM C-618, ambas tituladas
«Especificacion estandar para cenizas volantes de carbon y puzolanas naturales
en bruto o calcinadas para su uso como aditivo mineral en el hormigén». Cenizas

volantes de clase C y cenizas volantes de clase F.
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a. Cenizas volantes: Clase F. Las cenizas volantes de Clase F se
producen como residuo de la combustion de carbones de alta calidad,
en particular carbones bituminosos y antracitas. Esta categoria se
reserva para materiales que han demostrado propiedades
puzolanicas, entre las que se incluye la capacidad de reaccionar
guimicamente con el hidréxido de calcio en presencia de humedad
para producir compuestos con caracteristicas aglutinantes. Para ser
clasificados en esta categoria, los materiales deben cumplir los
requisitos técnicos descritos en la norma NTC 3493 y su equivalente

internacional, la norma ASTM C-618.

b. Cenizas volantes clase C: La combustion del carbdn genera cenizas
volantes de clase C, que incluyen, entre otros, el lignito y el carbdén
subbituminoso. Las propiedades puzolanicas y el potencial
cementante intrinseco de estas cenizas volantes se deben a su
elevada concentracién de 6xido de calcio (CaO), que oscila entre el 15
% y el 30 %. Esto las diferencia de las cenizas volantes de clase F, ya
gue pueden fraguar y endurecerse en agua sin necesidad de un

activador externo.

2.2.3.3. Usos y ventajas de la ceniza volante

Debido a sus caracteristicas unicas, las cenizas volantes se utilizan
ampliamente como componente en muchos tipos diferentes de materiales de

construccion, siendo los mas comunes el cemento, el hormigon y el mortero.
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Ante las dudas sobre la viabilidad a largo plazo de los edificios de
hormigon, los investigadores se propusieron crear un nuevo tipo de hormigon de
alto rendimiento que pudiera cumplir los tres criterios. Para crear hormigones de
alto rendimiento, se lleg6 a la conclusion de que la informacién sobre el hormigon

convencional por si sola era insuficiente (Santaella, 2001).

Es necesario mejorar la integridad estructural del material para satisfacer
las exigencias de la tecnologia moderna del hormigdn, al tiempo que se garantiza
su capacidad para resistir las diversas condiciones ambientales y de uso a las
gue se vera sometido a lo largo de su vida atil. Dado que las propiedades del
material varian en funcioén de los porcentajes de cada uno de sus componentes
principales, asi como de sus aditivos y admezclas, es importante comprender el
comportamiento de cada ingrediente y las proporciones Optimas del hormigén

para lograrlo (Santaella, 2001).

2.2.3.4. Ventajas de la ceniza volante en el concreto

A. Requerimientos de agua

La resistencia del concreto estd determinada en gran medida por la
relacion agua/cemento, dado que el volumen que ocupa el agua durante la
mezcla define directamente la proporcion de material sélido presente una vez
gue el concreto ha endurecido. En términos generales, existe una relacion
inversamente proporcional entre ambas variables: a menor cantidad de agua
respecto al cemento, mayor sera la densidad de la matriz sélida y, por
consiguiente, mayor la resistencia a la compresion del material resultante (Gil y

Plazas, 2007).
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B. Mejoras de la trabajabilidad

Se estudian los aditivos para mejorar la trabajabilidad del hormigén, como
los plastificantes y los agentes incorporadores de aire, por su capacidad para
facilitar el manejo y el colocamiento de la mezcla mediante la introduccion de
microburbujas. Las cenizas volantes, que compensan la falta de particulas finas
en los aridos, también desempefian un papel importante en la mejora de esta
caracteristica. Debido a su diminuto tamafio de particula y a su forma esférica,
actuan como lubricante en la mezcla, haciéndola mas cohesiva y mejorando su

fluidez (Gil y Plazas, 2007).
C. Segregacién y sangrado

La segregacion y el sangrado suelen ser menos evidentes en el hormigon
gue contiene cenizas volantes o humo de silice en comparacién con el hormigén
normal. Por este motivo, las cenizas volantes constituyen un excelente aditivo
para el hormigén cuando se trabaja con aridos que carecen de particulas finas

(Gil y Plazas, 2007).
D. Calor de hidrataciéon

Debido a que sus reacciones quimicas son mas lentas en comparacion
con el cemento Portland, o a que su calor de hidratacion es menor, las cenizas
volantes y la escoria molida permiten reducir la cantidad de calor generado en
una construccion de hormigon cuando se utilizan. En comparacion con el
cemento, el calor de hidratacion de ciertas puzolanas es aproximadamente un
40 % menor. El aumento inicial de la temperatura del hormigdn es menor porque
el calor de hidratacion se produce mas lentamente. Dado que el contenido de

cemento del hormigon de alto rendimiento puede provocar un pico de
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temperatura de 50 °C o mas en el centro de una seccion grande, incluso una

pequefia disminucion de la temperatura maxima es notable (Gil y Plazas, 2007).
E. Resiste la corrosion

En entornos relacionados con las operaciones de perforacion para la
extraccion de hidrocarburos, como el petrdleo y el gas natural, las cenizas
volantes pueden resistir la corrosion y la degradacidon quimica provocadas por
las aguas subterraneas con altas concentraciones de sulfatos. Esta es una de

sus propiedades mas destacadas (Beaudoin, Zhang y Malhotra, 1998).
F. Exudaciony fraguado

Los periodos de curado prolongados suelen observarse en mezclas de
hormigbn que contienen cenizas volantes, puzolanas naturales o escoria

granulada de alto horno triturada (Gil y Plazas, 2007).
G. Resistencia

Los aditivos compuestos por minerales finamente pulverizados, como las
cenizas volantes, la escoria de alto horno triturada y granulada o el humo de
silice, pueden aumentar la resistencia del concreto. No obstante, cuando estos
materiales se incorporan a la mezcla, el ritmo con que el concreto gana
resistencia suele diferir del comportamiento observado en un concreto elaborado

Unicamente con cemento Portland (Gil & Plazas, 2007).

Este efecto no se limita a la resistencia a la compresion, sino que se
extiende igualmente a la resistencia a la tension, a la flexion y a la torsion. La
razon principal radica en que algunos de estos aditivos ralentizan el proceso de

hidratacion, lo que se traduce en una ganancia de resistencia mas lenta durante
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las primeras edades del concreto, situacion que se acentla cuando las

temperaturas de curado son bajas.

Debido a la respuesta puzolanica, que se produce de forma natural con
cierto retraso en algunos aditivos minerales, puede ser necesario prolongar el
tiempo de curado en humedo, en condiciones de temperatura ideales, mas alla
de lo que suele requerirse para el hormigon convencional. En combinacién con
las cenizas volantes, el humo de silice acelera el desarrollo de la resistencia en
las primeras etapas, lo que constituye una funcion complementaria esencial (Gil

y Plazas, 2007).
H. Permeabilidad y absorcién

Una ventaja destacada de las mezclas de cenizas volantes y cemento es
su baja permeabilidad. Esta cualidad resulta especialmente valiosa en
construcciones que requieren impermeabilidad, como presas, muros de
contencion, cimientos por debajo del nivel freatico y depdsitos de
almacenamiento. Esta propiedad contrasta con lo que ocurre en mezclas
convencionales que contienen cal libre, en las cuales el agua puede disolver
dicho compuesto y arrastrarlo hacia la superficie, generando una pérdida
progresiva de la densidad del concreto y dejandolo vulnerable a la filtracion (Gil

& Plazas, 2007).

2.2.4. Propiedades del concreto en estado fresco

A. Trabajabilidad

La trabajabilidad del hormigon recién mezclado viene determinada por la

facilidad con la que se puede mezclar, transportar, colocar y compactar sin que
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se produzca la separacion de sus componentes. Dada la imposibilidad de evaluar
directamente esta cualidad, se recurre a procedimientos como el ensayo de
asentamiento para valorarla de forma indirecta. Hay una serie de variables que
influyen en la trabajabilidad, entre ellas el tipo y la proporcion de los materiales,
el tipo y el volumen de agua, la distribucién granulométrica de los aridos y la
inclusion de aditivos. Una mezcla de baja trabajabilidad aumenta la probabilidad
de que se formen huecos o bolsas de grava y requiere mas energia de
compactacion, mientras que una mezcla de alta trabajabilidad se adapta mejor a

encofrados ajustados y permite un acabado superficial uniforme.

B. Consistencia

La consistencia es una propiedad del concreto fresco que indica qué tan
fluida o manejable es la mezcla. Para medirla, se emplea el ensayo de
revenimiento, regulado por la norma ASTM C143, que funciona de la siguiente
manera: se rellena un molde de forma cénica con concreto fresco compactado
en capas, se retira el molde cuidadosamente y se mide el descenso que
experimenta la mezcla, expresado en milimetros. Cuanto mayor sea ese
descenso, mas humeda y fluida sera la mezcla; cuanto menor sea, mas seca y
rigida. Encontrar el equilibrio adecuado en la consistencia es fundamental. Una
mezcla demasiado seca puede dificultar el llenado uniforme de los encofrados y
dejar vacios no deseados, mientras que una mezcla excesivamente humeda
favorece la segregacion de los agregados y la exudacion, es decir, la migracion
del agua hacia la superficie. Por ello, la cantidad de agua debe ajustarse con
precision, de modo que la mezcla sea lo suficientemente trabajable sin que ello

implique una reduccion en la resistencia final del concreto.
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C. Segregacion

Las particulas gruesas del hormigon fresco se depositan en el fondo y la
pasta fluida sube a la superficie; esta separacion de componentes se denomina
segregacion. Una proporcion incorrecta de aridos, un exceso de agua en la
mezcla o unas técnicas de colada descuidadas pueden provocar este problema.
La caida libre desde alturas superiores a 50 cm o un transporte ineficaz también
influyen de manera significativa. La segregacion da lugar a zonas débiles y a una

mayor permeabilidad, lo que reduce la consistencia del concreto.

D. Exudacioén

La sedimentacion de las particulas sélidas de mayor tamafio durante la
primera fase de fraguado tras la colocacion provoca que el agua libre suba a la
superficie del hormigdén fresco, un proceso conocido como «sangrado». La
resistencia y la durabilidad del elemento estructural se ven comprometidas
cuando este fendbmeno se produce de forma extrema, ya que debilita la capa
superior, aumenta la relacion agua-cemento a nivel local y reduce la adherencia
entre las capas de concreto. Su intensidad aumenta con mezclas
sobrehidratadas, uso de aditivos incompatibles o temperaturas elevadas, por lo
gue un control riguroso de la dosificacion del agua y la compatibilidad de los

materiales resulta indispensable para minimizar sus efectos.

2.2.4.1. Propiedades del concreto en estado endurecido

El hormigon adquiere las propiedades mecanicas necesarias para su

comportamiento estructural una vez que se ha fraguado y curado. La relacion
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agua-cemento, las condiciones de curado, la edad y, sobre todo, la exposicion
del concreto a las condiciones ambientales son los factores que influyen en estas

propiedades.

A. Resistencia ala compresion

Una de las propiedades mecanicas mas comunes del hormigén es su
resistencia a la compresion, que mide la capacidad del material para resistir
cargas axiales. Se trata del principal parametro para evaluar la integridad
estructural de una mezcla de hormigén y suele expresarse en megapascales

(MPa) o kg/cmz.

Este valor se obtiene a partir de un ensayo normalizado que consiste en
la compresion axial de probetas cilindricas (ASTM C39 / NTP 339034) a los 7,
14y 28 dias, tomando los 28 dias como punto de referencia estandar. Es posible
estimar la resistencia media necesaria (f'cr) en ausencia de datos previos sobre
la resistencia o la desviacion estandar utilizando los valores minimos
especificados por normas como la ACl 318. Esto proporciona un margen de

seguridad estructural.

A efectos de su estudio, esta cualidad es crucial para identificar los rangos
de temperatura habituales y extremos en los que cambia la capacidad estructural

del hormigon.
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Figura 7

Tipos de fractura del concreto

Q <25 mm
(1 pulgada)

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
Conos razonablemente bien Conos bien formados en un Fisuras verticales
formados en ambos extremos, extremo, fisuras verticales a encolumnadas a través de
fisuras a través de los través de los cabezales, cono ambos extremos, conos mal
cabezales de menos de 25 mm no bien definido en el otro formados
(1 pulgada) extremo

4 N\

i

Tipo 4 Tipo 5 Tipo 6
Fractura diagonal sin fisuras a Fracturas en los lados en las Similar a Tipo 5 pero el
través de los extremos; golpee partes superior o inferior (ocurre extremo del cilindro es
suavemente con un martillo comunmente con cabezales no puntiagudo
para distinguirla del Tipo 1 adheridos)

2.3. Marco conceptual

— Cenizas volantes: Son residuos solidos obtenidos mediante
precipitacion electrostatica o captacion mecéanica de las particulas
que acompafan a los gases de combustion en centrales
termoeléctricas alimentadas con carbén pulverizado. Se emplean

como adiciones minerales en la fabricacion de concreto.

— Concreto de alta resistencia: Para aplicaciones estructurales que
requieren un mayor rendimiento y estan sometidas a mayores

exigencias mecanicas, el hormigon de alta resistencia es una
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excelente opcidn, ya que se diferencia del hormigén normal en que
tiene una resistencia a la compresion especificada de 400 kg/cmz?

0 mas.

— El concreto: Segun Abanto (1997), el hormigdon se forma cuando
se mezcla, en las proporciones adecuadas, una combinacion de
cemento, agua, aridos y aditivos opcionales. Al principio es una
sustancia maleable y plastica, pero se endurece hasta convertirse

en un solido duradero, aislante y moldeable.

— El cemento: La piedra caliza, la arenisca y la arcilla se calcinan
hasta obtener un polvo fino que, segun Criado (2006), se convierte
en un aglutinante hidrofilo con propiedades de endurecimiento,
resistencia y adhesién cuando se mezcla con agua. El cemento
qgue se ha pulverizado a partir de una mezcla de elementos
calcareos y arcillosos, junto con otros ingredientes relacionados,
como silice, alimina y 6xido de hierro, se denomina cemento

Portland. Esta mezcla se calienta hasta que se forma escoria.

— Los Agregados: Segun Giraldo (2006), autor de un articulo sobre
los &ridos, estos son, sin duda, fundamentales, ya que constituyen
una gran parte del hormigén (alrededor del 75 % de su volumen).
La granulometria describe el rango de tamafios de las particulas
de éaridos utilizadas en el hormigon. Las particulas utilizadas en el
material pueden ser muy pequefias o bastante grandes. El tamafio
mas habitual para los aridos utilizados en la fabricacion de

hormigon de alta calidad es de 9,5 mm, lo que equivale a una malla
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de 3/8 de pulgada segun la norma ASTM. Esto da lugar a dos tipos

distintos de aridos: aridos finos (arena) y aridos gruesos (grava).

— Dosificacion: Para fabricar una determinada cantidad de concreto,
mortero, lechada o yeso, los materiales se miden por peso o
volumen y, a continuacion, se introducen en la hormigonera en una

determinada tanda (NTP 339.047-2006)).

— Exudacién: El sangrado se produce cuando parte del liquido de la
mezcla sube a la superficie debido a que las particulas se hunden
hasta el fondo. Esto ocurre poco después de que el hormigon haya

fraguado en el encofrado (Abanto Castillo, p. 109).

— Falso fraguado: Lo que ocurre durante y después del amasado se
denomina falsa fraguado, y se caracteriza por el espesamiento de
la pasta o el mortero sin que se produzca una liberaciéon de calor
apreciable. Segun Rivva Lépez (2000), p. 125, la flexibilidad del

material puede recuperarse mediante un amasado prolongado.

— Fraguado: El fraguado es el proceso por el cual el hormigén o el
mortero de cemento se endurecen y pierden flexibilidad como
consecuencia del secado y la recristalizacion de los hidréxidos
metalicos. Esta reaccidn es un subproducto quimico de la
interaccién quimica entre el agua utilizada para la mezcla y los
oxidos metalicos presentes en el clinker del cemento (Garcia

Torres, p. 111).
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CAPITULO 1lI

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Enfoque de investigacion

Con el fin de comprobar teorias, descubrir patrones de comportamiento y
establecer relaciones entre variables, el método cuantitativo recopila y analiza

datos numéricos (Hernandez Sampieri et al., 2014).
3.2. Tipo deinvestigacion

La presente investigacion es de tipo aplicada, ya que esta orientada a
comparar y aplicar una nueva tecnologia mediante diferentes dosificaciones de
ceniza volante, considerando las variables de estudio. Posteriormente, se
describe el comportamiento del concreto en funcidon de las distintas dosis de

ceniza volante empleadas.

OFICINA DE |NVEST|GAC|GN http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

)
TESIS UANCV \2/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

3.3. Nivel de investigacion

Tanto la medicion de las dosis de aplicacién de cenizas volantes como el
objetivo declarado de la investigacion de determinar dichas dosis hacen que este

estudio sea explicativo.

No solo describir las propiedades del concreto, sino que busca establecer
una relacion de causa-efecto entre la variable independiente (dosificacion de

ceniza al 8%, 10% y 12%) y la variable dependiente (resistencia mecénica)
3.4. Disefio de investigacion

Segun Sampieri (2014), el disefio de un estudio es el esquema que siguen
los investigadores a la hora de recopilar y analizar datos. Dado que utilizara
unidades experimentales no aleatorias y manipulard deliberadamente las

variables independientes, esta investigacion sigue un disefio cuasi-experimental.

Manipularas deliberadamente la variable independiente (las mezclas con
distintos porcentajes de ceniza) para observar su efecto en la variable
dependiente. Se trabaja con grupos de control (mezcla patrén sin ceniza) y

grupos experimentales (con 8%, 10% y 12% de ceniza).
3.5. Ambito de investigacion

Los laboratorios de ensayo de materiales de construccion de la zona de
Puno se encargaran del estudio. Estos laboratorios cuentan con los recursos
necesarios para realizar ensayos térmicos y mecanicos controlados. Se
garantiza la fiabilidad de los resultados, y el entorno ofrece un marco seguro para

gestionar altas temperaturas.
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3.6. Poblacion y muestra
3.6.1. Poblacion

En su estudio, Arias, Villasis y Miranda (2016, p. 202) afirman que la
poblacion o universo es el conjunto, limitado o infinito, de organismos con rasgos
comunes del que se extrae la muestra. En esta investigacion, la poblacion se
define como un conjunto ilimitado de muestras concretas (briquetas) fabricadas
con aditivos minerales; esto se debe a que se desconoce el nimero exacto de

unidades que pueden fabricarse en estas circunstancias.
3.6.2. Muestra

Un grupo experimental incluye 36 probetas cilindricas de hormigdn con
una resistencia a la compresion de f'c = 210 kg/cm?, mientras que el otro grupo
incluye probetas a las que se les han afiadido particulas de ceniza volante de

tipo F.

Tabla 6

Distribucién de probetas

Testigos de concreto

Edad de Concreto 8% de ceniza 10% de ceniza 12% de ceniza
rotura patrén volante volante volante
07 dias 3 3 3 3
14 dias 3 3 3 3
28 dias 3 3 3 3
Total 36
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3.7. Técnicas e instrumentos

3.7.1. Técnicas

El investigador puede comparar los resultados reales con el marco
conceptual y el disefio del estudio a lo largo de la fase de aplicacion de las
técnicas de medicion y recopilacién de datos (Herndndez, 2014). Utilizamos
hojas de datos para registrar la informacién de las distintas pruebas, que
posteriormente se analizarian e interpretarian, como método de recopilacion de

datos observacionales.

3.7.2. Instrumentos

Al comenzar un trabajo de investigacibn, muchos estudiantes
universitarios utilizan el metro estandar como uno de sus principales
instrumentos de medicién. Al tomar medidas o cuantificar datos, es importante
identificar y especificar el instrumento utilizado para que el estudio resulte mas

preciso y organizado (Yuni y Urbano, 2006)).

3.1. Trabajos previos

3.1.1. Trabajos de campo

En la cantera de Isla se utilizan dos métodos para extraer aridos a lo largo
de las riberas del rio: a mano y a maquina. Una carretera en mal estado conduce
a la cantera, situada a 10 km de Juliaca. El ganado de la zona se alimenta de

diversos tipos de vegetacién, como hierba y juncos.
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3.1.2. Trabajos en laboratorio

Es necesario realizar ensayos para determinar las propiedades fisicas y

mecénicas de los aridos y del producto final.

a) Contenido de humedad

El objetivo de este experimento es averiguar cuanta agua hay en las
particulas gruesas y finas que se utilizaran para fabricar el hormigon. La mezcla
se puede preparar utilizando esta cantidad, representada como porcentaje.
Determine el contenido de humedad de los aridos secandolos de acuerdo con la

norma NTP 339.185 o0 ASTM C 566.

e Equipo empleado:

- balanza, horno, recipiente.

e Procedimiento:

- Se introduce una pequefia porcion de la muestra en un

horno a 110 °C durante todo un dia.

- El contenido total de humedad de los aridos puede
determinarse sacandolos del horno tras 24 horas y
comparando su peso antes y después; este método es lo
suficientemente preciso para usos habituales, como la

modificacion del disefio de la mezcla de hormigdn.
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Figura 8

Colocacion de las muestras en el horno

b) Andlisis granulométrico

Esto describe el rango de tamafios de las particulas de aridos que se
encuentran en una muestra que ha sido tamizada mediante un conjunto de
tamices convencionales. Debido a su influencia en las caracteristicas finales del
hormigdn, los tamafios de las particulas de aridos son un aspecto fundamental
que hay que tener en cuenta. Criterios: analisis granulométricos de aridos finos,

gruesos y totales segun la NTP 400.012 o ASTM C 136.
e Especificaciones técnicas:

- Para que un material se considere arido fino, el tamafio de

sus particulas no debe superar los limites especificados.

- Arido grueso: La tabla siguiente especifica la distribucion

granulométrica del arido grueso segun la norma ASTM C33.

e Equipo empleado:
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- Los materiales y equipos empleados en el ensayo
comprenden taras y una balanza de precision, junto con dos
juegos de tamices. El primero esta conformado por mallas
ASTM de 3/8", N.° 4, 8, 16, 30, 50, 100, 200 y fondo,
mientras que el segundo incluye mallas ASTM de 2", 1%%",
1", 94", %", 3/8", N.° 4, N.° 8, N.° 16 y fondo. Adicionalmente,
se requiere un horno con control de temperatura capaz de
mantener condiciones constantes de 5°C durante el

proceso de secado de las muestras.

e Procedimiento agregado fino:

- Tomar una muestra y pesar en gramos mediante balanza

electrénica.

- Filtra la muestra a través de un tamiz con una malla de 200.
Coloca la muestra en un horno a unos 110 °C y déjala alli
durante 24 horas para que se seque. Saca la muestra seca

y pesa.

- Con cada tamiz (incluidas la tapa y la base), tamiza

manualmente la mezcla con movimientos de vaivén.

- El médulo de finura puede calcularse pasando toda la
muestra por un tamiz de malla de 3/8". Anote la retencion
inicial tras pasar el material por un tamiz de malla n.° 4.

Continte con mallas de 8, 16, 30, 50 y 100.
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- Anote todos los datos en la hoja de ensayo de materiales y

registre la cantidad que ha pasado hasta el fondo.

Figura 9

Tamizado del agregado fino

e Procedimiento agregado grueso:

- Se cuantifico la masa de una muestra representativa en

gramos empleando balanza electrénica.

- El tamizado se ejecutd manualmente, sujetando cada
conjunto de tamiz (incluyendo tapa y base) y realizando

movimientos oscilatorios continuos.

- El material completo se hizo pasar por la malla de 1 pulgada,

determinandose el Tamafio Maximo (TM).

- Se obtuvo la retencién inicial y se determind el tamafio

méaximo nominal utilizando una malla de 3/4 de pulgada.
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- Siguiendo la secuencia de 3/4, 1/2, 3/8",n.°4,n.°8,n° 16y
el recipiente colector, el andlisis continué con una sucesion

de tamices.

- Contamos las particulas que pasaron por cada tamiz. Se
utilizé el formulario de ensayo de laboratorio para registrar

los resultados experimentales.

Figura 10

Tamizado del agregado del grueso

c) Peso especifico y absorcion agregado grueso

Una forma de describir la densidad de un material consiste en comparar
su masa por unidad de volumen con la del agua destilada y libre de gases a una
temperatura determinada. La densidad se calcula en dos estados: seco y
saturado, con la superficie seca, dependiendo del estado de humedad del arido.
Detalles técnicos: Dado que la densidad y la absorcion no siempre son medidas
fiables de la calidad del é&rido, a menudo no se especifican en las
especificaciones. Existe un amplio rango de densidades en el hormigén: el

hormigon ligero tiene un rango de 1,2-2,2 g/cm3, el hormigén estandar de 2,3—
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2,9 g/cm3 y el hormigdn pesado de 3,00-5,00 g/cm3. Requisitos de densidad y

absorcion para el arido grueso segun la norma NTP 400.021 o ASTM C 127.

e Equipo empleado:

- Todo lo que necesitas son estos elementos: una balanza
capaz de medir variaciones de tan solo 0,5 g y con una
capacidad minima de 5 kg, una cesta de malla metélica que
se pueda sumergir en agua y que tenga un tamarfo de malla
de no mas de 3 mm o un tamiz n.° 4, un recipiente lo
suficientemente grande como para contener agua Yy
sumergir la cesta de malla, un sistema para mantener la
cesta suspendida de la balanza una vez sumergida, y un
horno capaz de mantener una temperatura de 1100 °C £ 50

°C.

e Procedimiento:

- Se seleccionaron una porcién de agregado grueso mediante

el procedimiento de cuarteo.

- Se descarté la totalidad del material que atraveso el tamiz

N.° 4.

- La muestra se lavd exhaustivamente con el fin de eliminar

particulas de polvo y contaminantes superficiales.

- Durante unas 24 horas, la sustancia se mantuvo sumergida

en agua. Cuando la muestra estaba seca al tacto, la
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sacamos del agua y la dejamos secar al aire hasta que

alcanz6 el estado SSS.

- Tras pesarla, la muestra se colocé inmediatamente en una
cesta de alambre para determinar su masa una vez
sumergida en agua. Se utilizé6 una temperatura de 110 + 5

°C para secar las muestras en el horno durante 24 horas.

- Una vez finalizado el secado, las muestras se sacaron del
horno, se enfriaron a temperatura ambiente, se pesarony se

calculo la densidad utilizando las formulas pertinentes.

Figura 11

Porcentaje de absorcion del agregado grueso

d) Peso especifico y absorcion agregado fino

La gravedad especifica del arido, definida como la densidad del material
dividida por la densidad del agua, es un indicador de su calidad; unas
gravedades especificas elevadas indican que los materiales tienen un buen

rendimiento, mientras que unas gravedades especificas bajas indican que los
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aridos son absorbentes y carecen de resistencia. A partir de los datos
proporcionados por este ensayo se puede determinar una correlacion entre la
masa de los aridos y el espacio que ocupan en la mezcla. Detalles sobre la
gravedad especifica y la absorcion del arido fino segun las normas NTP 400.022

0 ASTM C 128.

e Equipo empleado:
- Se necesitan dos recipientes para contener la sustancia
(recipientes de tara), una pipeta, matraces volumétricos con
una capacidad de 500 cms3, una balanza con una precision

de 0,1 g y una capacidad minima de 1 kg.

e Procedimiento:

- Se utilizé el proceso de tamizado para obtener una muestra
de 500 gramos de material fino. Se registr6 la masa

individual de cada fiola vacia.

- Tras afiadir 500 g de material a cada matraz, se afiadio agua
destilada hasta alcanzar el nivel de calibracion de 500 cm3.
Para eliminar las burbujas de aire, se agit6 el matraz

horizontalmente o se mantuvo en la mano.

- Se dejo reposar la mezcla durante aproximadamente una
hora y, a continuacion, se afiadié agua hasta que el nivel

alcanzé la marca de los 500 cms.
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- Se determind la masa total del conjunto (fiola + agua +
agregado) con precision de 0.1 g. El agua se extrajo

cuidadosamente mediante pipeta.

- El agregado se transfirid a recipientes y se dejo reposar
unos 15 minutos; posteriormente, se elimind el agua

superficial con un dispositivo de succion.

- Durante 24 horas, las muestras se secaron en un horno a
una temperatura de 110 £ 5 °C. La densidad aparente del
arido fino se calculé determinando la masa seca de las

muestras y registrando los datos.

Figura 12

Peso especifico del agregado fino

e) Peso unitario

Si conoces el volumen de un molde y quieres saber cuanto espacio
ocuparan en él los aridos gruesos o finos, puedes utilizar esta formula. El equipo

necesario es imprescindible para realizar estos ensayos.
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e Equipo empleado:
- Juego de herramientas: brochas, paleta, mazo de goma,
regla y bandeja. Varilla metalizada con un extremo en forma

de cupula. Recipientes del tamafio adecuado.

e Procedimiento:

- Se selecciona un molde de las dimensiones adecuadas en
funcién del indice TMN del arido; sin embargo, para este
ensayo se utiliz6 un molde para briguetas de
aproximadamente 15 cm x 30 cm, ya que era el que mejor
se ajustaba a las recomendaciones del ensayo. Su peso y
sus dimensiones se determinan de manera que se pueda

calcular su volumen.

- Para calcular el peso unitario del arido compactado, siga
estos pasos: llene el molde con capas de material de igual
volumen; apisone cada capa 25 veces sin tocar el fondo ni
alterar las capas inferiores de arido; nivele el molde con el
mismo apisonador; y, a continuacién, mida el peso del

molde mas el del arido.

- Para calcular el peso unitario del arido compactado, es
necesario seguir los siguientes pasos: en primer lugar, llenar
el molde con un volumen igual de material; en segundo
lugar, apisonar cada capa 25 veces con el apisonador,

teniendo cuidado de no golpear el fondo ni alterar las capas
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inferiores de arido; en tercer lugar, nivelar el molde con el
mismo apisonador; y, por ultimo, medir el peso del molde
mas el del arido. Para hallar el peso unitario del arido en
estado suelto, siga los mismos pasos que antes, pero esta
vez omita el apisonador y utilice una herramienta adecuada,
como una pala, para dejar caer la muestra desde una altura
de no mas de 5 cm desde el borde superior. A continuacion,

nivélela y pésela igual que antes.

Figura 13

Determinacion del peso unitario en estado suelto y compactado de los

agregados

f) Disefio de Mezcla

Para la formulacion de la mezcla de hormigon se siguieron las normas
establecidas por el Comité 211 de la ACI. Un disefio de mezcla ideal seria aquel

capaz de soportar una compresion de 500 kg/cm2,
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Un elemento del disefio de la mezcla es la proporcion de cemento, agua
y particulas gruesas y finas. Se requiere una combinacion homogénea para
todos los ensayos esenciales. Para mezclar el hormigon se utilizé la maquinaria

gue se indica a continuacion.

e Equipo empleado:
- Material necesario: tubos de ensayo cilindricos, una
espatula de goma y una cuchara o espatula para medir los

ingredientes a mano.
e Procedimiento:

Seleccion del asentamiento. Mediciéon de la resistencia a la

compresion.
- Determinacion de TM-TMN.
- Determinacién de la concentracion de gas.
- Determinacién de la cantidad de agua presente.
- Se define y explica la relacién agua-cemento.
- Composicion de la sustancia cementosa.
- Comprobacion de la distribucion granulométrica del arido.
- Determinacién de los aridos gruesos.

- Determinacién de los aridos finos. Modificacién para tener

en cuenta la humedad.

- Modificaciones en la estructura de la mezcla y rendimiento

tipico.
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Figura 14

Dosificacion de materiales con ceniza volante

g) Asentamiento

El objetivo principal del ensayo de asentamiento del hormigon, también
conocido como ensayo del cono de Abrams, es determinar la consistencia del
hormigon. Se trata de un procedimiento de control de calidad. Dado que no existe
ningun ensayo conocido que evalle directamente la trabajabilidad del hormigon,
esta suele determinarse mediante un examen visual. No obstante, el ensayo de
asentamiento es uno de los muchos que se han ideado para determinar la
fluidez, la consistencia, la cohesion y el grado de compactacion del hormigdén

mientras se encuentra en su estado flexible (recién vertido).

e Equipo empleado:

- Para el ensayo se utilizard un cubo de 20 x 10 x 10 cm. Los
componentes necesarios son un cono Abrams que debe

tener un grosor de al menos 1,5 mm y una tolerancia de mas

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \2/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

0 menos 3 mm, una varilla recta de acero que debe tener un
diametro de 5/8 de pulgada y una longitud de 24 pulgadas,
un dispositivo para medir el asentamiento que debe
alcanzarse, y algunas herramientas pequefas, como una
pala de 1 kg y una paleta, que deben utilizarse para nivelar

la superficie del cono.

Los resultados de los ensayos muestran que el asentamiento cumple con
las normas establecidas por la norma ASTM C94 en el momento en que se
realizaron. El hormigdn con un asentamiento superior a 3 pulgadas debe respetar
una tolerancia maxima de asentamiento de entre 0 y 2,5 cm, tal y como se
establece en esta norma, que fija las tolerancias para el asentamiento del

concreto.

Figura 15

Prueba del cono de abrams

i &
|

X

h) Elaboracion de especimenes de concreto

Mediante la fabricacién y el curado de probetas cilindricas, podemos

determinar el modulo de elasticidad, la resistencia a la compresion y el
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coeficiente de Poisson del hormigén. Estos son los elementos que necesitaras

para realizar el ensayo:

Para el ensayo de compresién se utilizaron tanto una muestra de
laboratorio preparada segun las especificaciones de la norma ASTM C 199 o
NTP 339.183 como una muestra de campo preparada segun las

especificaciones de la norma ASTM C 31 o NTP 339.033.

e Equipo empleado:

- Moldes cilindricos de 152 mm por 304 mm (6x12), una varilla
de compactacién de acero liso de 5/8" de didmetro y 60 cm
de longitud, una paleta de albafileria y una cuchara para
tomar muestras, un mazo de goma y aceites derivados del

petréleo.

e Procedimiento:

A continuacion, se ofrece una descripcion detallada de los
procedimientos que se utilizaron para preparar las probetas de

hormigon:

- Se inspecciono el molde para asegurar que estuviera libre
de restos de concreto de usos anteriores; de ser necesario,

se limpid con escobilla de cerdas de acero.

- Se lubric6 el molde en sus caras interna y externa para
prevenir la adherencia del concreto a los elementos de

ajuste durante la elaboracién de las probetas.
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- Se colocaron los moldes sobre una base horizontal nivelada,

alejada de fuentes de vibracion.

- Se humedecieron el cucharon, la varilla de compactacion y

la plancha de enrasado.

- El encofrado se rellend en tres niveles de igual altura, de
modo que cada capa cubriera un tercio del encofrado. Para
compactar cada capa, clavamos la varilla 25 veces en ella'y

golpeamos los laterales con un mazo de goma 15 veces.

- Para conseguir una superficie plana y uniforme que fuera
perpendicular al eje del cilindro, se alisé la superficie de

hormigon con una llana y se retir6 el material sobrante.

- Se colocaron tarjetas de identificacion protegidas, indicando
fecha de elaboracidn, resistencia especificada (f'c), método

de curado, fecha de rotura y otros datos pertinentes.

Figura 16

Fabricacion y preparacion de especimenes cilindricos de concreto

OFICINA DE |NVEST|GAC|GN http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




)
VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \2/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

i) Resistencia alacompresion del concreto

La resistencia a la compresion axial del hormigon sin aditivos es una
propiedad fundamental que arquitectos e ingenieros utilizan como criterio de
rendimiento a la hora de disefiar edificios y otras estructuras. Segun Abanto (19,
p. 51), la resistencia que busca el investigador debe obtenerse 28 dias después
del vertido y el curado del hormigdn; esto se conoce como resistencia a la

compresion.

Los ingenieros especializados en hormigon suelen remitirse a la norma
ASTM C39 o a su equivalente nacional, la NTP 339.034, a la hora de determinar
la resistencia a la compresion de probetas cilindricas. Ninguna de estas normas
goza de aceptacion universal, pero ambas ofrecen directrices claras para la

realizacion de ensayos.

e Equipo empleado:

- Maquina de compresion debidamente calibrada

e Procedimiento:

Realice el ensayo sin demora tras retirar la probeta de la
camara de curado. Se deben controlar cuidadosamente sus

niveles de humedad.

- Dentro de los limites de tiempo prescritos, todas las
probetas deben romperse para una edad de ensayo

determinada. No se permite ensayar probetas de hormigon

OFICINA DE |NVEST|GAC|GN http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \2/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

si existe una diferencia de diametro superior al 2 % entre

dos cilindros cualesquiera.

- Ninguna probeta presentada para el ensayo puede estar
descentrada més de media pulgada con respecto a los ejes.
Para cumplir la tolerancia, las probetas que no tengan
extremos planos con una precision de 0,050 mm deben ser

rectificadas o serradas.

- Calculando la media de dos diametros tomados en angulos
diferentes, se puede calcular el area de la seccion
transversal de la probeta con una precision de 0,25 mm. El
eje del bloque de empuje superior debe estar perpendicular
a la pieza de ensayo. Asegurate de que el medidor de cara

marqgue cero.

- Siga aplicando una fuerza de compresién continua, sin
golpes, hasta que observe un aumento gradual en el
indicador de carga. El area sometida a tensién es

directamente proporcional a la velocidad de carga.
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Figura 17

Prueba de resistencia a la compresion del concreto

T NFLUED
C ENZA p\ Y}

3.2. Andlisis de documentos

La técnica de analisis documental fue seleccionada como instrumento
metodoldgico, en tanto que la revision sistematica de normativas técnicas
vigentes proporciona el marco de referencia necesario para orientar el desarrollo
del estudio y garantizar el cumplimiento de los objetivos de investigacion

establecidos.

3.3. Instrumentos de recoleccion de datos

Los datos se recopilaron utilizando aplicaciones informaticas como

Microsoft Office Word.

v' Excel de Microsoft Office.

3.4. Consideraciones Eticas

El presente estudio fue desarrollado bajo estrictos principios éticos que

garantizan la integridad y transparencia del proceso investigativo.
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— Todas las fuentes bibliogréficas y referencias consultadas se han
citado y acreditado debidamente, de conformidad con las normas

académicas establecidas.

— Los resultados obtenidos en el laboratorio y sobre el terreno estan
respaldados por registros fotograficos e informes de pruebas
debidamente documentados que garantizan su veracidad y

precision.

— Ademas, el contenido del estudio es propiedad intelectual del autor,
ya que se ha elaborado especificamente a efectos de la presente
investigacion, con el fin de preservar la originalidad del trabajo y

evitar cualquier situacion que pueda considerarse plagio.
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CAPITULO IV

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Resultados
4.1.1. Caracterizacién de agregados

Esta es una descripcion general detallada de los datos presentados en la
Tabla 7, la cual resume las propiedades fisicas de los agregados (fino y grueso)

utilizados para la elaboracién de concreto:

Tabla 7

Resultados de la caracterizacion de los agregados

Propiedades Agregado fino Agregado grueso
Perfil - Redondo
Tamafio maximo nominal - 3/4
Peso especifico 2.54gr/cm3 2.50gr/cm3
Absorcion 2.50% 2.22%
Peso unitario suelto 1.583gr/cm3 1.555gr/cm3
Peso unitario compactado 1.631gr/cm3 1.602gr/cm3
Modulo de finura 3.07 -
Contenido e humedad 5.07% 3.54%
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Los agregados se dividen en dos categorias principales. El agregado
grueso destaca por tener un perfil redondo, lo que sugiere un origen natural
(como canto rodado). Este perfil es beneficioso para la manejabilidad de la
mezcla. Su Tamafno Maximo Nominal es de 3/4”, una dimensién estandar muy

comun en estructuras de concreto armado convencional.

Los valores de Peso Especifico (2.54 g/cm3 y 2.50 g/cm3) indican que se

trata de materiales con una densidad normal.

Peso Unitario: Se observa que el peso unitario compactado es mayor al
suelto en ambos casos, lo cual es el comportamiento esperado. La diferencia

entre ambos valores permite calcular el porcentaje de vacios de cada material.

El agregado fino posee un Modulo de Finura de 3.07. Segun las normas
técnicas (como la ASTM C33), este valor se sitla a la arena en el limite superior
de lo ideal (usualmente entre 2.3 y 3.1). Esto indica que es una arena gruesa, lo
que ayuda a reducir la contraccion plastica, pero exige mayor cuidado para evitar

la segregacion.

Absorcion: Valores entre 2.22% y 2.50% son normales para agregados de

calidad estandar.

Contenido de Humedad: Ambos agregados estan significativamente por
encima de su capacidad de absorcion (Humedad > Absorcion). Esto significa que
los agregados aportaran agua libre a la mezcla, por lo que se debe restaurar

agua del disefio original para no alterar la relacion agua/cemento.
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4.1.2. Disefio de mezclas

41.2.1. Disefio de mezcla sin aire incorporado

a. Seleccién del asentamiento

Tabla 8

Seleccion de asentamiento

Consistencia Asentamiento Trabajable Tipo de compactacion
Seca o"-2" Poco trabajable Vibracion normal
Plastica 3" -4" Trabajable Vibracion ligera Chuseada
Fluida >9" Muy trabajable Chuseado

Nota: Comité 211 del ACI

Segun la Tabla N.° 8, se adoptd un rango de asentamiento de 3" a 4".

b. Relacién agua-cemento (a/c)

Tabla 9

Relacion agua / cemento

Resistencia a la compresion Relacion Agua — Cemento de disefio en

a los 28 dias (f'cr) peso
(Kg/cm2) Concreto sin aire Concreto con aire
incorporado incorporado

450 0.38 ---

400 0.43 —

350 0.48 04
300 0.95 0.46
250 0.62 0.53
200 0.7 0.61
150 0.8 0.71

Nota: Enrigue Riva Lopez, Disefio de Mezclas.
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Por lo tanto, la relacion agua/cemento determinada para el disefio de

mezcla corresponde a un valor de 0.38, expresada como Ra/c = 0.38.

c. Calculo del volumen unitario de agua

Tabla 10

Cantidad de volumen unitario de agua en Lt/m3

Asentamiento Agua, en I/m3, para los tamafios maximo nominales de
agregados grueso y consistencias indicadas
3/8" 1/2"  3/4" " 1120 2" 3" 6"
Concreto sin aire incorporado
1"-2" 207 199 190 179 166 154 130 113
3"-4" 228 216 205 193 181 169 145 124
6" -7" 243 228 216 202 190 178 160 ...
Concreto con aire incorporado
3/8" 1/2"  3/4" " 1120 2" 3" 6"
1"-2" 181 175 168 160 150 142 122 107
3"-4" 202 193 184 175 165 157 133 119
6" -7" 216 205 197 184 174 166 154 ...

Nota: Comité 211 del ACI

Segun la tabla n.° 10, este hormigdn tenia un contenido de agua unitario
de 205 litros por metro cubico. El arido tenia un tamafio nominal maximo (MNS)
de 3/4«, el asentamiento estaba comprendido entre 3» y 4", y la mezcla no

presentaba aire incorporado.

d. Calculo del factor cemento

a
Ra) = ———
/e F.cemento
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205

F. to =——
cemento 038

F.cemento = 539.474 kg /m3

e. Seleccion del contenido de aire atrapado

Tabla 11

Porcentaje de aire atrapado

Contenido de aire atrapado

Tamaifo maximo nominal Aire Atrapado
3/8" 3.0%
1/2" 2.5%
3/4" 2.0%
1" 1.5%
11/2" 1.0%
2" 0.5%
3" 0.3%
6" 0.2%

Nota: Comité 211 del ACI

Se determina un valor del 2,0 % de aire arrastrado en funcion de las
caracteristicas granulométricas del material utilizado como arido grueso, con un

tamafio maximo nominal (NMS) de 34".
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f. Determinar la cantidad de agregado grueso

Tabla 12

Volumen del agregado grueso seco y compactado

Tamaio Volumen de agregado grueso, seco y compactado por unidad de

maximo volumen de concreto para diferentes modulos de fineza de
del agregado fino
agregado Maodulo de fineza del agregado fino

22 24 2.6 2.8 3 3.2 34

3/8" 0.52 0.50 0.48 0.46 0.44 0.42 0.40

172" 0.61 0.59 0.57 0.55 0.53 0.51 0.49

3/4" 0.68 0.66 0.64 0.61 0.60 0.58 0.56

1" 0.73 0.71 0.69 0.67 0.65 0.63 0.61

11/2" 0.78 0.76 0.74 0.72 0.70 0.68 0.66

2" 0.80 0.78 0.76 0.74 0.72 0.70 0.68

3" 0.83 0.81 0.79 0.77 0.75 0.73 0.71

6" 0.89 0.87 0.85 0.83 0.81 0.79 0.77

Nota: Comité 211 del ACI

Los datos facilitados se utilizaron para consultar la tabla n.° 12, que incluia
un madulo de finura de 3,07 para el arido fino y un tamafio maximo tedrico de 34"
para el arido grueso. El volumen de arido grueso seco y compactado se calculo
en 0,59 m3 por metro cubico de hormigon utilizando la técnica de interpolacion,
ya que el valor del médulo de finura se encuentra dentro del rango de 0,60 a

0,58, tal y como se muestra en la tabla.
Volumen A.G.seco compactado = 0.593m3
Peso unitario compactado A.G.= 1602 kg/m?3

Cantidad de agregado en kg = (0.593m3)(1602 kg/m?)

OFICINA DE |NVEST|GAC|GN http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

Cantidad de agregado en kg = 949.99 kg
g. Estimacion del contenido de agregado fino

Método de volumen absoluto: El método habitual para calcular ese
porcentaje en el disefio de la mezcla consiste en restar el volumen unitario del
hormigdn (1 m3) de la suma de los volimenes absolutos de cada componente de
la mezcla y, a continuacion, sumar el volumen del arido fino. De este modo se

obtiene el volumen absoluto del arido fino.

peso seco
peso especifico * 1000

Volumen absoluto =

Coronto 53947
eMmento = 585+1000 o
Le 94999 o
.Grueso = 250*1000— . m
A = 2 205me
gua = 1000 = U. m
Aire = 2% = —— =0.020m3
re = o = 100 = V. m

Y 0.793 m3

Contenido de agregado fino

Volumen absoluto del A.Fino =1 — 0.793m® = 0.207m?

Peso Seco

0207 = =0+ 1000

Peso Seco del A.Fino = 0.207 # 2.50 * 1000 = 517.50 kg

Entonces el peso seco de los materiales es:

Cemento = 539.47kg
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Agua = 205.0kg
Agreg.Grueso = 949.99kg
Agreg.Fino = 517.50kg
Aire = 2%

h. Correccién por humedad de los agregados

% Humedad
LTI 1 )

Peso del agregado humedo = Peso seco ( 100

3.54
Peso del A. Grueso humedo = 949.99 ( T +1 ) = 983.62kg

5.07
Peso del A. Fino humedo = 517.50 ( o0 +1 ) = 543.74 kg

i. Correccién por absorcion de los agregados

% Absorcion — Y%Humedad
Peso seco * ( )

100
_ 2.50 — 5.07
Agregado Fino = 517.50 (—) = —13.30
100
2.22 — 3.54
Agregado Grueso = 949.99 (T) = —12.54
Cantidad de agua efectiva 205 —13.30 — 12.54 = 179.161t/m3

agua de disefio + agua faltante

j. Correccion disefio teérico humedo

Dado que el cemento es el pardmetro mas importante en el proceso de
correccion y optimizacion del disefo, la relacion agua-cemento (W/C = alc)

determina el ajuste tedrico del disefio de la mezcla basandose en la correccion
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de la absorcion de los aridos. Esto se debe a que el cemento es el que mas

influye en las propiedades finales del concreto.

038_179
T

C =471.05Kg/m3

k. Proporciones en peso de materiales corregidos

(Cemento) (Fino) (A. Grueso) Agua
471 543 984 179
471 471 471 471
1 : 1.2 : 2.1 con Ra/c=0.38

|. Cantidad de materiales corregidos por bolsa

Cemento = 1+42.5=42.50kg/bls
Agregado fino = 1.2 + 42.5 = 51.00kg/bls
Agregado grueso = 2.1 *42.5 = 89.25 kg /bls
Agua efectiva = 0.38 42,5 = 16.151t/bls

m. Disefio de mezcla final

Tabla 13

Disefio de mezcla sin aire incorporado

Agregado Dosificaciéon en Proporcién en Dosificacion en
peso humedo volumen peso peso humedo
(kg/m3) hamedo (kg/bls)
Cemento 471 1 42.50
A. Fino 543 1.2 51.0
A. Grueso 984 2.1 89.25
Agua 179 0.38 17.0
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41.2.2. Disefilo me mezclas con diferentes dosificaciones de

ceniza volante

Tabla 14

Dosificacion para un metro cubico con frentes porcentajes de ceniza volante

Agregado Concreto 8% de ceniza 10% de ceniza 12% de ceniza

patrén volante volante volante

Cemento 471 433.32 423.9 414.48
A. Fino 543 543 543 543
A. Grueso 984 984 984 984
Agua 179 179 179 179
Ceniza volante - 37.68 47.1 56.52

Tabla 15
Dosificacion para 3 briquetas (0.016 m3), con diferentes porcentajes de ceniza

volante

Agregado Concreto 8% de ceniza 10% de ceniza 12% de ceniza

patrén volante volante volante

Cemento 7.536 6.933 6.782 6.632
A. Fino 8.688 8.688 8.688 8.688

A. Grueso 15.744 15.744 15.744 15.744
Agua 2.864 2.864 2.864 2.864
Ceniza volante 0.603 0.754 0.904

4.1.3. Trabajabilidad del concreto

Tabla 16

Trabajabilidad del concreto con adicion de ceniza volante (Fly Ash Tipo F)

Muestra Asentamiento (cm) Asentamiento (in)
Concreto patron (CP) 10.2 4’
(CP)+ 8% de ceniza volante 114 41/2"
(CP)+ 10% de ceniza volante 12.9 5”
(CP)+ 12% de ceniza volante 14.6 53/4
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La tabla muestra claramente este efecto. La "trabajabilidad” se mide
mediante el "asentamiento”, que es una prueba estandarizada que indica la
fluidez o consistencia del concreto fresco. Un mayor asentamiento significa que

el concreto es mas fluido y facil de colocar y compactar.

La ceniza volante tipo F actia como un agente plastificante. Sus particulas
finas y esféricas reducen la friccidbn entre las particulas del concreto, lo que
permite que la mezcla fluya mas facilmente con la misma cantidad de agua. Esto

mejora significativamente la trabajabilidad.

4.1.4. Resultados del ensayo a compresién del concreto

Alos 7,14y 28 dias, se realizaron ensayos de resistencia a la compresion
axial del hormigon para garantizar que cumplia con las normas ASTM C-39 y su
equivalente, la NTP 339.034. Esto permitié evaluar el desarrollo de la resistencia

del hormigon a lo largo del tiempo.

En comparacién con el hormigon convencional, los resultados muestran
los valores f'c obtenidos en kg/cm?2 y la variacion observada cuando se sustituye

el 8 %, el 10 % y el 12 % del cemento por cenizas volantes.
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A. Resistencia a compresion del concreto patron

Tabla 17

Resultados de resistencia a compresion del concreto patron

N° Edad Carga Diametro Area  Esfuerzode Promedio %
rotura
(dias) kg cm cm2 kg/cm2 kg/cm2
CP1 7 60235 15.05 177.89 338.61
CP2 7 60453 15.01 176.95 341.64 340.89 68.18

CP3 7 61321 15.10 179.08 342.42
CP4 14 75320 14.99 176.48 426.79
CP5 14 76420 15.02 177.19 431.29 428.79 85.78
CP6 14 76350 15.06 178.13 428.62
CP7 28 91520 15.07 178.37 513.09
CP8 28 90560 15.05 177.89 509.08 512.86 102.57
CP9 28 91380 15.01 176.95 516.42

B. Resistencia a compresion del concreto patron + 8% de ceniza

volante

Tabla 18

Resultados de resistencia a compresion del concreto patrén + 8% de ceniza

volante

N° Edad Carga Diametro Area Esfuerzo de Promedio %

rotura
(dias) kg cm cm2 kg/cm2 kg/cm2

M1 7 62540 14.92 174.83 357.72

M2 7 63220 14.98 176.24 358.72 355.66 71.13

M3 7 62030 15.01 176.95 350.55

M4 14 82630 15.08 178.6 462.65

M5 14 80963 15.00 176.71 458.17 460.95 92.19

M6 14 81975 15.03 177.42 462.04

M7 28 94863 15.00 176.71 536.83

M8 28 91621 14.70 169.72 539.84 538.30 107.66

M9 28 95874 15.06 178.13 538.22
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C. Resistencias a comprension del concreto patron + 10% de ceniza

volante

Tabla 19

Resultados de resistencia a compresion del concreto patron + 10% de ceniza

volante

N° Edad Carga Diametro Area Esfuerzode Promedio %

rotura
(dias) kg cm cm2 kg/cm2 kg/cm2

M1 7 68752 15.10 179.08 383.92

M2 7 68521 15.02 177.19 386.71 385.12 77.02

M3 7 67984 15.00 176.71 384.72

M4 14 83759 14.80 172.03 486.89

M5 14 85742 15.04 177.66 482.62 485.58 97.11

M6 14 84956 14.90 174.6 487.22

M7 28 105642 15.04 177.66 594.63

M8 28 104875 15.01 176.95 592.68 594.14 118.83

M9 28 107986 15.20 181.46 595.10

D. Resistencias a comprension del concreto patron + 12% de ceniza

volante

Tabla 20

Resultados de resistencia a compresion del concreto patron + 12% de ceniza

volante

N° Edad Carga Diametro Area Esfuerzo de Promedio %

rotura
(dias) kg cm cm2 kg/cm2 kg/cm?2

M1 7 71563 15.02 177.19 403.88

M2 7 70869 15.00 176.71 401.05 403.14 80.63

M3 7 71864 15.04 177.66 404.50

M4 14 88756 15.03 177.42 500.26

M5 14 89321 14.97 176.01 507.48 503.54 100.71

M6 14 88984 15.01 176.95 502.88

M7 28 108721 15.00 176.71 615.25

M8 28 108654 15.00 176.71 614.87 616.28 123.25

M9 28 109321 15.00 176.71 618.65
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4.1.5. Resultados promedios de resistencia a compresion del concreto 7,

14y 28 dias
A. Resistencia promedio del concreto patrén

La tabla que muestras (Tabla 21) presenta la variacion de la resistencia a
compresion del concreto patrén en funcion de la edad, expresada como el

promedio del esfuerzo de rotura en kg/cm? para briquetas de prueba.

Tabla 21

Evaluacion de la resistencia a compresion del concreto patrén

Descripcion Edad Promedio esfuerzo % Resistencia
(dias) de rotura kg/cm2 promedio
Briqueta de prueba 7 340.89 68.18%
Briqueta de prueba 14 428.79 85.78%
Briqueta de prueba 28 512.86 102.57%
Figura 18

Variacion de la resistencia con el tiempo del concreto patron
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En la figura 18 se observa un incremento progresivo y significativo en la
resistencia a la compresion del concreto patron conforme aumenta su edad de
curado. El material alcanza una resistencia de 512.86 kg/cm? a los 28 dias, lo
que demuestra un desarrollo 6ptimo de su capacidad estructural, superando

ampliamente los valores obtenidos en las etapas iniciales de 7 y 14 dias.

El disefio de mezcla evaluado es favorable, dado que la progresion
porcentual (68%, 85%, 102%) asegura que el concreto no solo alcanza la
resistencia proyectada, sino que posee un margen de seguridad adicional del

2.57% sobre el concreto patrén.

B. Resistencia promedio del concreto patron + 8% de ceniza volante

Tabla 22
Evaluacion del efecto de la incorporacion de ceniza volante (8%) sobre la

resistencia a compresion del concreto

Descripcion Edad Promedio esfuerzo % Resistencia
(dias) de rotura kg/cm2 promedio
(Briqueta de prueba) 7 355.66 71.13%
(Briqueta de prueba) 14 460.95 92.19%
(Briqueta de prueba) 28 538.30 107.66%

A los 7 dias: Resistencia promedio de 355.66 kg/cm2 y porcentaje

respecto al patron de 71.13%.

El concreto con ceniza volante tiene una resistencia significativamente
menor que el patrén en esta etapa temprana, lo cual es esperable ya que la

ceniza volante reacciona mas lentamente que el cemento portland.
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A los 14 dias: Resistencia promedio: 460.95 kg/cm2 y porcentaje respecto

al patrén de 92.19%.

Se observa un aumento considerable en la resistencia, acercandose casi

al nivel del concreto patron.

A los 28 dias: Resistencia promedio: 538.30 kg/cm2 y de porcentaje

respecto al patrén de 107.66%.

El concreto con ceniza volante supera la resistencia del concreto patron,

lo que demuestra el efecto puzolanico positivo de la ceniza volante a largo plazo.

Figura 19

Variacion de la resistencia con el tiempo del concreto patron + 8% de ceniza

volante
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En la Figura 19 es que la sustitucién de un 8% de ceniza volante mejora

significativamente la resistencia a la compresion del concreto en comparacion
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con la mezcla patron, manteniendo una tendencia de crecimiento superior

durante todo el periodo de curado.

C. Resistencia promedio del concreto patrén + 10% de ceniza

volante

La Tabla 23 muestra la variacion de la resistencia a compresion de un
concreto que contiene 10% de ceniza volante, comparado con un concreto
patron (sin ceniza volante). Los resultados se presentan en funcion de la edad

de curado (7, 14 y 28 dias) y se expresan como:

Tabla 23
Evaluacion del efecto de la incorporacion de ceniza volante (10%) sobre la

resistencia a compresion del concreto

Descripcion Edad Promedio esfuerzo % Resistencia
(dias) de rotura kg/cm2 promedio
Briqueta de prueba 7 385.12 77.02%
Briqueta de prueba 14 485.58 97.11%
Briqueta de prueba 28 594.14 118.83%

A los 7 dias: Resistencia: 385.12 kg/cm2 y % respecto al patron de
77.02%. EIl concreto con ceniza volante tiene solo el 77% de la resistencia del
concreto patron a esta edad. Esto es esperable, ya que la ceniza volante
reacciona mas lentamente que el cemento Portland, por lo que su contribucion a

la resistencia es menor en etapas tempranas.

A los 14 dias: Resistencia: 485.58 kg/cm? y % respecto al patréon de
97.11%. La resistencia ha aumentado significativamente y ahora casi iguala la

del concreto patron (solo un 2.89% menos). Esto indica que la ceniza volante
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estd activando su efecto puzolanico, contribuyendo a la formacién de

compuestos cementantes adicionales.

A los 28 dias: Resistencia 594.14 kg/cm? y % respecto al patrén de
118.83%. Sorprendentemente, el concreto con ceniza volante supera la

resistencia del concreto patron en mas de un 18%.

Figura 20
Variacion de la resistencia con el tiempo del concreto patron + 10% de ceniza

volante
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La figura 20 muestra que, en este caso concreto, la resistencia a la
compresion del hormigdn de referencia es inferior a la del hormigdn con un 10 %
de cenizas volantes en todas las edades de fraguado analizadas, incluidos los 7

dias.
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D. Resistencia promedio del concreto patron + 12% de ceniza

volante

La Tabla 24 presenta los resultados de la resistencia a compresion de un
concreto que contiene 12% de ceniza volante, comparado con un concreto
patrén (sin ceniza volante). Los datos se registran a las edades de 7, 14 y 28

dias, y se expresan como:

Tabla 24
Evaluacion del efecto de la incorporacion de ceniza volante (12%) sobre la

resistencia a compresion del concreto

Descripcién Edad Promedio esfuerzo % Resistencia
(dias) de rotura kg/cm?2 promedio
Briqueta de prueba 7 403.14 80.63%
Briqueta de prueba 14 503.54 100.71%
Briqueta de prueba 28 616.28 123.25%

A los 7 dias: Resistencia promedio: 403.14 kg/cm?2y el porcentaje respecto
al patrén es de 80.63%. En esta etapa temprana, el concreto con ceniza volante
desarrolla solo el 80.6% de la resistencia del concreto patron. Esto es esperable,
ya que la ceniza volante reacciona mas lentamente que el cemento Portland

(reaccidn puzolanica).

A los 14 dias: Resistencia promedio: 503.54 kg/cm? y el porcentaje
respecto al patron es de 100.71%. El concreto con ceniza volante iguala e incluso
supera ligeramente la resistencia del concreto patron. Esto indica que la reaccion

puzolanica esta activandose y compensando el retraso inicial.
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A los 28 dias: Resistencia promedio: 616.28 kg/cm2y el porcentaje
respecto al patrén es de 123.25%. Aqui se observa un incremento notable del
23.25% en la resistencia comparado con el concreto patron. Esto demuestra que
la ceniza volante no solo es funcional, sino que mejora significativamente la

resistencia a largo plazo.

Figura 21
Variacion de la resistencia con el tiempo del concreto patron + 12% de ceniza

volante
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En todas las edades de endurecimiento analizadas, incluso a partir de los
7 dias, la figura 21 muestra que la resistencia a la compresién del hormigén con
un 12 % de cenizas volantes es superior a la del hormigén de control. Este es el

mejor resultado posible, ya que mejora el comportamiento mecanico.
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4.1.6. Resumen de resistencias promedio obtenidas

Descripcion Promedio de esfuerzo de rotura kg/cm2
7(dias) 14(dias) 28(dias)
Concreto patron (CP) 340.89 428.79 512.86
(CP)+ 8% de ceniza volante 355.66 460.95 538.30
(CP)+ 10% de ceniza volante 385.12 485.58 594.14
(CP)+ 12% de ceniza volante 403.14 503.54 616.28

Figura 22

Resistencia a compresion promedio obtenida de cada tipo de mezcla
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La interpretacion de la Figura 22 muestra la comparativa final de todas las
mezclas analizadas, permitiendo identificar cual es la dosificacion mas eficiente

de ceniza volante para maximizar la resistencia del concreto:
A. Jerarquia de Resistencia

Al finalizar los 28 dias, el orden de desempefio de las mezclas es el

siguiente:

1. Mezcla con 12% (Morado): Es la mas eficiente, alcanzando el valor

maximo de 616.28kg/cm2.

2. Mezcla con 10% (Verde): Ocupa el segundo Ilugar con

594.14kg/cm?2.
3. Mezcla con 8% (Naranja): Alcanza 538.30kg/cm2.

4. Concreto Patron (Azul): Es la de menor resistencia con 512.86

kg/cm2.

Existe una relacion directa entre el porcentaje de ceniza volante y la
resistencia; a mayor porcentaje de ceniza (hasta el 12% evaluado), mayor es la
capacidad de carga del concreto. Incluso la mezcla con menos adicidén (8%) es
superior al patron concreto, lo que demuestra que la ceniza volante mejora las

propiedades mecanicas del material en todos los escenarios presentados.
B. Identificaciéon del Punto Optimo
La Dosificacion Optima es: CP + 12% de ceniza volante

Esta conclusion se fundamenta en los siguientes criterios: Maximo

Desempefio Mecanico: A los 28 dias, esta mezcla alcanza los 616.28 kg/cm2,
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superando al patron concreto (512.86 kg/cm2) por un margen del103.42 kg/cm2.
No solo es la mejor al final del ciclo, sino que mantiene la jerarquia superior
desde los 7 dias, lo que indica que el beneficio de la ceniza al 12% es constante

durante el proceso de curado.

4.2. Discusion de resultados

La tabla 25 compara los valores de resistencia a la compresion a los 28
dias obtenidos en esta investigacion con los de un estudio anterior realizado por
Sanchez y Villalobos (2023), en el que se utilizaron distintos porcentajes de
cenizas volantes en el hormigon. El objetivo de esta comparacién es identificar

las similitudes y diferencias entre ambos trabajos...

Tabla 25
Comparacion de la resistencia a los 28 dias obtenidos con adicion de ceniza

volante en diferentes porcentajes

Resultados obtenidos de Resultados obtenidos de esta
Sanchez y Villalobos (2023) investigacion
Descripcion Rotura (%) Descripcion Rotura (%)
(kg/lcm?2) (kg/lcm2)
Concreto patrén 569.8 114.0% Concreto patrén 512.86 102.52%
Ceniza - 5% 604.5 120.9% (CP)+ 8% de ceniza 538.95 107.66%
volante
Ceniza - 7.5% 636.5 127.3% (CP)+ 10% de 594.14  118.83%
ceniza volante
Ceniza - 10% 630.5 126.1% (CP)+ 12% de 616.28 123.25%

ceniza volante

Antecedente (Sanchez y Villalobos, 2023), con cemento Tipo HS y CV en

dosis de 5%, 7.5% y 10%.
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Esta investigacion con cemento Tipo | (CP) y CV en dosis de 8%, 10% y

12%.

Segun ambos estudios, la incorporacion de cenizas volantes al concreto

aumenta su resistencia en comparacion con el concreto convencional.

— En esta investigacion: Muestra un crecimiento lineal y constante. A
medida que aumenta el porcentaje de ceniza (del 8% al 12%), la
resistencia sube de 538,95 kg/cm? a 616,28 kg/cmz2. El punto

maximo registrado es con el 12%.

— Estudio Sanchez y Villalobos: Ellos encuentran un "pico" de
resistencia al 7.5% (636.5 kg/cm?), y luego observan una ligera
disminucién al llegar al 10% (630.5 kg/cm?). Esto sugiere que existe
un limite éptimo tras el cual agregar mas ceniza ya no aporta mas

fuerza.

La columna de porcentaje (%) representa cuanto supera la mezcla a la

resistencia de disefio o base.

— Mayor incremento relativo: El estudio de Sanchez y Villalobos logra

un incremento maximo del 127,3% (con 7,5% de ceniza).

— Mayor incremento en esta investigacion: Alcanza un 123.25% con
el 12% de ceniza. Aunque tu valor absoluto de rotura es alto, el
crecimiento porcentual es un poco mas gradual que el del estudio

comparado.

Es importante notar que el punto de partida es distinto:
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— EIl concreto patron de Sanchez y Villalobos es mas resistente

inicialmente (569,8 kg/cm?).

— Ennuestra investigacion el concreto patrén parte de 512,86 kg/cmz2.

— Esta diferencia inicial puede deberse a la calidad de los agregados,
el tipo de base de cemento o las condiciones de curado utilizadas

en cada experimento.

Resumen de Hallazgos

— Validacion: Los resultados confirman la tesis de Sanchez y
Villalobos: la ceniza volante es un aditivo puzolanico efectivo que

incrementa la capacidad de carga del concreto

— Dosificacién: Mientras que el otro estudio sugiere que el éxito se
estabiliza cerca del 7.5% - 10%, nuestros datos muestran que

incluso al 12% la resistencia sigue subiendo de forma notable.

— Conclusién: El uso de ceniza volante no solo es viable, sino que
permite superar los 600 kg/cm2 en ambos casos, lo que clasifica a

estas mezclas como concreto de alta resistencia.
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CONCLUSIONES

Primera: La adicién de ceniza volante tipo F influye positivamente en las
propiedades mecanicas del concreto, mejorando significativamente su
resistencia a la compresion en comparacion con una mezcla patrén sin aditivos.
Logrando un desempefio estructural para alcanzar la categoria de alta

resistencia (superando los 600 kg/cm?).

Segunda: Los agregados extraidos de la cantera Isla cumplen con las
especificaciones técnicas de la norma ASTM C33 / NTP 400.011, presentando
maddulo de finura de 3.07 (arena gruesa), peso especifico entre 2.50y 2.54 g/cms3,
y absorcién y contenido de humedad dentro de rangos aceptables, lo que los

hace aptos para el disefio de concreto de alta resistencia.

Tercera: Se determinan que el porcentaje 6ptimo de adicion de ceniza
volante (Fly Ash Tipo F) para maximizar la resistencia es del 12%, logrando un
esfuerzo de rotura de 616.28 kg/cm? a los 28 dias. Este valor supera
ampliamente el objetivo inicial de disefio de f'c=500 kg/cm?, representando un

incremento del 123.25% respecto a la resistencia base.

Cuarta: La resistencia a la compresion muestra un crecimiento constante
y lineal conforme aumenta la dosificacion de ceniza volante en los niveles

evaluados (8%, 10% y 12%). A los 28 dias, los resultados fueron:

— Concreto patron: 512,86 kg/cmz2.
— Con adicion del 8%: 538,95 kg/cmz2.
— Con adicion del 10%: 594,14 kg/cm?2.

— Con adicion del 12%: 616,28 kg/cmz.
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Aunque la adquisicion de resistencia inicial puede ser mas lenta debido a
la reaccidn puzolanica, a los 28 dias todas las mezclas con ceniza superaron al
concreto patrdn, esto evidencia el efecto puzolanico progresivo y positivo de la

ceniza tipo F, especialmente en edades avanzadas.
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RECOMENDACIONES

Extender el estudio a otras resistencias de disefio (por ejemplo, f'c = 350
0 700 kg/cm?) y con distintos tipos de cemento (como el Tipo HS), para validar la

aplicabilidad del 12 % de ceniza volante en otros contextos estructurales.

Realizar ensayos complementarios a edades superiores a 28 dias (56 y
90 dias), dado que el efecto puzolanico de la ceniza volante continla
desarrollandose en el tiempo y podria reportar ganancias adicionales en

resistencia y durabilidad.

Se recomienda evaluar la influencia de la ceniza volante Fly Ash Tipo F,
incorporada en proporciones que oscilen entre el 2% y el 8% en peso del
cemento, sobre las propiedades mecéanicas de un concreto con resistencia de
disefio f'c = 210 kg/cmz, con el propésito de determinar el porcentaje 6ptimo de

sustitucién que garantice el mejor desempefio estructural del material.

Investigar especificamente el comportamiento de estas mezclas bajo
condiciones extremas de temperatura o incendios, proporcionando datos

técnicos adicionales para la seguridad estructural en la ingenieria civil
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CANICAS DEL CONCRETO DE

Problema

Objetivos

Hipotesis

Variables

Dimensiones

Indicadores

Método y Técnicas

Problema General:
¢Cémo influye la adicion
de ceniza volante en las
propiedades  mecénicas
del concreto de alta
resistencia en la ciudad de
Juliaca?

Problemas Especificos:

¢Coémo influye la
caracterizacion de los
agregados extraidos de la
cantera Isla en el disefio

del concreto de alta
resistencia?
¢Cudl es el porcentaje

6ptimo de sustitucion de
cemento por Ceniza
Volante FLY ASH Tipo F
que permite alcanzar una
resistencia a la compresién
de 500kg/cm2?

¢,De qué manera influye la
adicion de ceniza volante
en proporciones de 8%,
10% y 12% por peso del
cemento en el desarrollo
de la resistencia a la
compresion?

Objetivo General:

Analizar la influencia de la
adicién de ceniza volante
en las propiedades
mecanicas del concreto de
alta resistencia en la
ciudad de Juliaca.

Objetivos Especificos:

Determinar la
caracterizacion de los
agregados extraidos de la
cantera Isla.

Determinar el porcentaje
6ptimo de ceniza volante
FLY ASH TIPO F a un
concreto de alta de
resistencia de fc=500
Kg/lem2.

Determinar la resistencia a
la compresion del concreto
de alta resistencia con la
adicién de ceniza volante
en proporciones de 8%,
10% y 12% por peso de
cemento.

Hipotesis General:

La adicion de ceniza
volante mejora las
propiedades del concreto
de alta resistencia en la
ciudad de Juliaca.

Hipétesis Especificos:

Los agregados extraidos
de la cantera Isla
cumplen con las
especificaciones técnicas
establecidas en la norma
ASTM C33 |/ NTP
400.011 para su uso en
concreto de alta
resistencia.

Existe un porcentaje
optimo de ceniza volante
tipo F que permite
alcanzar fc=500 Kg/cm2
en concreto de alta
resistencia a los 28 dias.

La adicion de ceniza
volante en las
proporciones de 8 %, 10
% y 12 % por peso de
cemento influye
significativamente en la
resistencia a la
compresion del concreto
de alta resistencia.

Variable Independiente

Adicién de ceniza volante

Variable Dependiente

Propiedades Mecanicas del
concreto

Dosificacion

Resistencia a
la compresion
(fc'=210
kg/cm2)

Porcentaje de
(8%, 10%, 12%)

(7, 14,y 28) dias.

Enfoque de investigacion:
Cuantitativo

Nivel de investigacion:
Segin el estudio de la
investigacion es de nivel
explicativo

Tipo de investigacion:
La investigacion es del tipo
aplicada

Disefio de |a
investigacion:
cuasiexperimental

Poblacion:

Por lo tanto, el trabajo de
investigacion esta
conformada por una

poblacion de especimenes
de concreto (briguetas)
producidas con la adicion de
aditivos; siendo asi, de tipo
infinita cuya cantidad de
elementos ‘es imposible de
determinar.

Muestra:
Como muestra de estudio se
determina 36 testigos de
concreto.
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2. especificacion

1.0 NOMBRE DEL PRODUCTO
FLY ASH TIPO F
2.0 DESCRIPCION Y USOS

Aditive mineral utilizado para el
incremento de laimpermeabilidad,
resistencia quimica y mecdanica y
cohesividad del concreto y mor-
tero.

Debido a gue esta constituido
por siice reactiva, reacciona con
el hidréxido de calcio del cemento,
formando compuestos de silicato
de calcio, sellando los poros capi-
lares del concreto, lo cualconduce
a und reduccién de su capilaridad
incrementando su permeahilidad,
resistencia a la compresion y sella-
do de los poros capilares del con-
creto incrementfande su resistencia
quimica.

UsGs

Para la obtencién de concre-
tosy morteros de alta durabilidad.

Para obtencién de concretos
de alta impermeabilidad.

Para la obtencion de concre-
tosy maortercs de altaresistencia a
la compresian.

Para utilizarse en concreto re-
forzado y lanzado "“Shotcrete'.

Para uso en concreto en es-
tructuras marinas, puentes, estacio-
namientosde automaviles, tdnelas,
minas, etc.

Se usa en todo concreto o
mortero que estén en contacto
directo con humedad c agua tales
como: tangques de dlmacenamien-
to de agua, pozos, fosas sépticas,
tuberias de agua potable vy aguas

negras, cbras hidraulicas, albercas,
cisternas, jardineras, muros de con-
tencién, aplanados, pisos y muros
de sétanos, plantas de tratamiento
de aguas, tuneles, estructuras de
puentes (colados en obra y prefa-
bricados), brocales, canadles, ace-
ras, carreteras, monumentaos, pistas
de aterrizaje, presas, etc.

En estado fresco, tiene exce-
lente trabaojabilidad al aplanar y
consolidar cuando estd fresco. Pue-
de bombearse facimente, reduce
la segregacion de los agregados,
reduce la relacién agua/cemen-

TABLA No. 1 PROPS. | METODO to, produce und mezcla cohesiva
FLY ASHTIPO F FISICAS ASTM eliminando huecos y porosidades.
A) PRODUCTO ENVASADO (Pasa especificacion ASTM -618) Plastifica ka mezcl, incrementando
Al. Consistencia polvo fino su frabgjabilidad. Se puede reducir
A2. Toxicidad ho la relacién agua cemento en los
A3. Densidad [gm/cm3) 21a22 | C-1240 | concretos y morteros. Reduce la
Ad. Inflamabilidad no capilaridad, mediante el sellado
AS5. Color gris de los poros.
Ab. Estabilidad
Envase abierto [hrs) 6 En estado himedo, reduce
Envase cerado (meses) ) apreciablemente en encogimien-
A7.% Sdlidos [Peso y Volumen) 100 to v el calor de hidratacian del
A8. Granulometria (secda) cemento.
Retenido en malla No.325 (% max.) [ 34
Indice de actividad dureza con cemento Portaind En estado sdlidos, aumenta la
min. (7 dias % control) 75 C-618 resistencia al ataque de sulfatos.
min. [28 digs % control) 75 Evita la eflorescencia del salitre, la
Requerimiento de agua max. (% contrel) 105 penetracion de cloruros y reduce
el sangrado, aumenta la resistencia
A%. Constitucion quimica a la compresidn, reduce la per-
Contenido de Silica (SO2) (% min.) 70 meabilidad delconcreto, produce
SO3 (% mdx.) 5.0 C-618
Humedad (% mdix.) 3.0
Férdida en ignicion (% mdx) 6.0
A10. Ared especifica [m2/g]) 20 C-1069
B) PRCDUCTO APLICADO
B1. Aumento de encogimiente por secade (%) | 0.05 c-311
B2. Reactividad con alcalis del cemento
Reduccion de expansion del mortero (%) 85 C-441
B3. Resistencia a los sulfatos (% expansion) 0.05 C-1012
B4. Dosificacion (% peso del cemento) S5ald
CURACRETO, §.A. de C.V.
Tel.: (55) 5611-2023 www.curacreto.com. mx
Fax: (55) 5611-0021 curacreto@curacreto.com.mx
\

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacion del autor

http://repositorio. uancv.edu. pe/




o2

8

VICERRECTORADO DE
INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

TESIS UANCV

especificacion técnica

superficies duras resistentes al des-
gaste, alcaleo, a la condtacidny a
ot cibrasidn.

El mecanismo para imper-
meabilizar, consiste en que el FLY
ASH TIPO F, reacciona con &l hi-
dréeddo de calcio v el hidrdxdo de
aluminio calcio formados durante
It recccion del cemento con el
agua, para converfirlos en hidratos
desilicato calcico, que esel mate-
nal que da adhesividad v dureza
al concreto. Este se precipita en
los capilares del concreto, como
microcristales muy finos tapando
los poros y da como resultado,
und masa de concreto que puede
resistir la penetracién de agua, adn
bajo altas presiones hidrostéticas.

El porciento de macroporos
que se forman en concretos nor-
males se reducen al formarse
microporos debido a la presencia
del FLY ASHTIPO F vy teniendo es-
tos la propiedad de ser hidréfobos
permiten que el concreto respire sin
permifir la condensacién de agua.
Este mecanismo permite crear con-
cretos con mayor durabilidad.

VEMTAJAS

Aumenta la durabilidad en
ambientes quimicamente agresi-
VOS, COMO son plantas indusiriales,
elEckicas, quimicas, fratamiento de
aguas, marnas, efc.

Se pueden obtener concretos
de alta resistencia a la compre-
siGn.

Permite la reduccién de ce-
mento en concretos.

Mejora el bombeo de con-

crefos.
rReduce el sangrado

Aumenta el mddulo de elas-
ficidad.

Aumentaresistenciaal ataque
de sulfatos.

Aumentaresistencia a la reac-
cidn Glcali slice,

Al reducir la permeabilidad de
los concrefo, reduce la penefro-
cion de cloruros protegiendo asl el
acero de refuerzo.

Material puzoldnico “Fly Ash
F' que se obtfiene en las cenizas
obtenidas de la combustidn de
combustibles en la produccion de
electricidad.

3.0 FROPIEDADES FISICAS

Cumple con la especificacidn
ASTM C-618, "Especificacion Estan-
dar para el vso de "Fly Ash™y Puzo-
lanas Naturdlkes o Calcinadas como
Aditivos Minerales en Concreto de
Cemento Portland”.

Ver Tabla No. 1.
4.0 APLICACION

Para concreto normal v lan-
zado, se recomienda agregarlo
al junto con el cemento vy demds
agregados.

Debido a su alta finura, se re-
comienda utiizar adifivos superflui-
dificantes, fales como FLUIDCRETO
700, © FLUIDCRETO N.

Secuencia de adicidn reco-
mendada:

1. Afadir los agregados gruesos
y finos.

2. Iniciar el mezclado y anadir
FLY ASHTIPO F.

2. Anadir el cemento y conti-
nuar el mezclado en seco.

4, Aradir el agua con los adifi-
wos disuelios.

Es recomendable incrementar
el tiempo de secado en medio
minufo por cada mefro cobico de
mezcla.

5.0 DOSIFCACION

En concretos normales v lan-
zados a razdén de un 5 al 15% del
peso del cemento, de acuerdo al
fipo de exposicidn, siguiendo la
dosificaciéon recomendada en la
Tabla Mo. 1.

5.0 SEGURIDAD

Conrsultar la Hoja de manegjo
de Materiales. Solicitarla a la Com-
pafiia.

7.0 ALMACENAMIENTO

El producto deberd almace-
narse en lugares secos bajo techo
eh sU envadse orfginal. Lo tempera-
tura no deberd ser menor de 5°C,
ni mayor de 30°C.,

.0 PRESENTACION
Granel
1191110320 =1 Ton.
2.0 GARANTIA

CURACRETO, S.A de C.V. go-
rantiza que sus productos llenan
las especificaciones que se han
definido para ellos. No acepta ofras
garantias relacionadas con dichos
materiales como es su aplicacién
y a recomendacion de o mismos
para algun otro uso especifico. Elre-
cibir los producios de CURACRETO,
S.A. de C. V. constituye la acepta-
cion de los términos de esta garan-
fia. En el caso que CURACRETO,
S.A de C.V. encuentre que los pro-
ductossuministrados estén fuera de
especificacion, podrd reemplazar
los mismaos o reembolsar elimporte
de ellos a su propio criferio.

CURACRETO, S.A. de C.V.

Tel.: (55) 5611-2023

www.curacreto.com. mx

Cortificacitn
150 8{101:2008

Fax: (55) 5611-0021 curacreto@curacreto.com.mx
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DESCRIPCION

EL CEMENTO CLASICO DE ALTA DURABILIDAD

U1 es un cemento elaborado bajo los més estrictos
estandares de la industria cementera, colaborando con el
medio ambiente, debido a que en su produccion se
reduce ostensiblemente la emision de CO;,
contribuyendo a la reduccion de los gases con efecto
invernadero.

Es un producto fabricado a base de Clinker de alta calidad,
puzolana natural de origen volcénico de alta reactividad y
yeso. Esta mezcla es molida industrialmente en molinos
de dltima generacién, logrando un alto grado de finura. La
fabricacion es controlada bajo un sistema de gestion de
calidad certificado con ISO 9001 y de gestion ambiental
1SO 14001, asegurando un alto estandar de calidad.

DURABILIDAD

VICERRECTORADO DE
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CEMENTO RUMI

A Alta
Durabilidad

Sus componentes y la tecnologfa utilizada en su
fabricacién, hacen que el CEMENTO DE ALTA DURABILIDAD
RUMITIPO IP, tenga propiedades especiales que otorgan a
los concretos y morteros cualidades Unicas de ALTA
DURABILIDAD, permitiendo que el concreto mejore su
resistencia e impermeabilidad y también pueda resistir la
accion del intemperismo, ataques quimicos (aguas
saladas, sulfatadas, Aacidas, desechos Industriales,
reacciones quimicas en los agregados, etc.), abrasion, u
otros tipos de deterioro.

Puede ser utilizado en cualquier tipo de obras de
infraestructura y construccion en general. Especialmente
para OBRAS DE ALTA EXIGENCIA DE DURABILIDAD.

“Es aquella propiedad del concreto endurecido que define la
capacidad de éste para resistir la accion agresiva del medio
ambiente que lo rodea, permitiendo alargar su vida util".

CARACTERISTICAS TECNICAS

CEMENTO RUMI TIPO IP

MgO (%)
S0, (%) 1.5a3.0
. Pérdida por ignicion (%) 1.5a4.0
Peso especifico (gr/cm3) 2.75a2.85
Expansion en autodave (%) 0.07 a0.03
Fraguado Vicat inicial (minutos) 170a 270
Contenido de aire 25a8.0
| Kgem2 | MPa |
3 dias 175 a 200 17.1219.6
7 dias 225 a 255 22a25
28 dias 306 a 340 30a333
% ]
% Expansion alos 6 meses <0.04
% Expansion a 1 afio <0.05

‘ 4
2
y )
REQUISITOS NORMA
INTP 334,090 ASTM C-595
' 4
g
6.00 Méx. | j
4,00 Max. <
5,00 M&x. ¢
N, 2
o " r
@ o2
X\ oo
0.2020.80
452420 :
REQUISITOS NORMA NTP 334,009
12 Max ASTM C-150 (CEMENTO TIPO 1)
Keflem2 MPa [ igow | Wpa |
133 Min 13 122 Min 12Min
204 Min 20 194 Min 19 Min
255 Min 25 = =
% J
0.05 Max 7
0.10 Méx

RUMI
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FICHA TECNICA 2022/ V.1 RUMI

COMPARATIVO CON REQUISITOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE NORMAS TECNICAS

COMPARACION RESISTENCIAS A LA COMPRESION

CEMENTO RUMI TIPO IP VS NTP Cemento Tipo l y IP

CEMENTOTIPOI
40 NORMA TECNICA
= NTP 334.009 (ASTM C150)
30 CEMENTO TIPO IP
) NORMA TECNICA
5 ] NTP 334,090 (ASTM C595)
s 20
15 1 CEMENTO ALTA
o DURABILIDAD
. RUMITIPO P
5 : !
0 L ) ] i

3dias 7 dias 28 dias

OTRAS PROPIEDADES

Debido a su contenido de puzolana natural de origen volcanico, la cual tiene mayor superficie especifica interna en
comparacién con otros tipos de puzolanas, hacen que el CEMENTO DE ALTA DURABILIDAD RUMI IP desarrolle con el tiempo
resistencias a la compresion superiores a las que ofrecen otros tipos de cemento.

Los silicatos de la puzolana reaccionan con el hidréxido de calcio liberado de la reaccién de hidratacion del
cemento formando silicatos célcicos que son compuestos hidraulicos que le dan una resistencia adicional al cemento,
superando a otros tipos de cemento que no contienen puzolana.

CON CEMENTOTIPOI CON CEMENTO DE ALTA DURABILIDAD RUMI IP

Hidréxido de calcio Reaccion puzolanica
reacciona con la puzolana produce mas silicatos

silicatos N\ Hidréxido A ok Silicatos
de Calcio. de Calcio. de Calcio. de Calcio.

6 e calcio que nc ' Aeldo,loqueoiorgamaydrréslstenda:sel
resistencia y es susceptible a los ataques concreto mas impermeable.

imicos, produciendo erosiones y/o

xpansiones.

ALTA \
DURABILIDAD

425

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacion del autor

http://repositorio. uancv.edu. pe/




VICERRECTORADO DE

INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

&): TESIS UANCV

FICHA TECNICA 2022/ V.1
2 | RESISTENCIA AL ATAQUE DE SULFATOS Y CLORUROS

El hidroxido de calcio, liberado en la hidratacién del cemento, reacciona con los sulfatos
produciendo sulfato de calcio deshidratado que genera una expansion del 18% del sélido y
produce también etringita que es el compuesto causante de |a fisuracién del concreto.

Debido a la capacidad de la puzolana de Rumipara fijar este hidréxido de calcio liberado y

a su mayor impermeabilidad, el CEMENTO ALTA DURABILIDAD RUMIIP es resistente a los A

sulfatos, cloruros y al ataque quimico de otros iones agresivos. | A >
¢ DURABILIDAD

Resultados de laboratorio demuestran que el CEMENTO ALTA DURABILIDAD RUMI IP, tiene -

mayor resistencia a los sulfatos que el cemento Tipo V.

MAYOR IMPERMEABILIDAD

El CEMENTO ALTA DURABILIDAD RUMI IP, produce mayor cantidad de silicatos célcicos, debido a la reaccion de los
silicatos de la puzolana con los hidréxido de calcio producidos en la hidrataciéon del cemento disminyyendo la porosidad
capilar, asf el concreto se hace mas impermeable y protege a la estructura metalica de la corrosion.

n REDUCE LA REACCION NOCIVA ALCALI- AGREGADO

La puzolana de Yura remueve los alcalis de la pasta de
cemento antes que estos puedan reaccionar con los
agregados evitando asf la fisuracién del concreto debido
a la reaccién expansiva alcali - agregado, ante la
presencia de agregados alcali reactivos.

EI CEMENTO ALTA DURABILIDAD RUMIIP cumple con este
requisito opcional demostrado en ensayos de
laboratorio. Asi se demuestra la efectividad de su
puzolana en controlar la expansién causada por la
reaccion entre los agregados reactivos y los alcalis del

cemento.

El ensayo de expansiéon del mortero es un requisito
opcional de los cementos portland puzoldnicos y se
solicita cuando el cemento es utilizado con agregados
alcali reactivos.

n RECOMENDACIONES DE USO

- Curado adecuado con abundante agua.

- Mantener humectada la superficie para lograr la mayor resistencia y evitar fisuramiento por excesivo secado.
- Tomar precauciones para el adecuado curado en vaciados cuando se presentan bajas temperaturas.

- Asesorarse siempre con un profesional de la construccion/ingeniero civil.

RECOMENDACIONES DE SEGURIDAD

BENEFICIOS
AMBIENTALES

- Menor emision de gases
de efecto invernadero
durante su fabricacion

El contacto con este producto provoca irritacién cutidnea
e irritacién ocular grave, evite el contacto directo en piel
y mucosas.

En caso de contacto con los ojos, lavar con abundante
agua limpia.

En caso de contacto con |a piel, lavar con agua y jabén. * Caimento fabricado

con menor emisién de

Para su manipulacién es obligatorio el uso de los co2

siguientes elementos de proteccién:

Proteccion
Ocular

Guantes
Impermeables

Botas Proteccion
Impermeables Respiratoria
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FICHA TECNICA 2022/ V.1 RUMI

ALMACENAMIENTO

Para mantener el cemento en 6ptimas condiciones, se
recomienda:

- Almacenar en un ambiente seco, bajo techo, separado
del suelo y de las paredes.

- Protegerlos contra la humedad o corriente de aire
humedo.

- En caso de almacenamiento prolongado, cubrir el
cemento con polietileno.

- No apilar mas de 10 bolsas o en 2 pallet de altura.

PRESENTACIONES DISPONIBLES

Bolsas 25 Kg Ergondmico. Ideal para proyectos pequefios y pocas areas de almacenamiento.

Ideal para proyectos medianos y pequefios, o con accesos complicados y pocas dreas de
almacenamiento,

Big Ba M Para proyectos de constructoras que tienen planta de concreto. Facilita la manipulacién de
grandes volimenes.
Big Bag 1.5 T™M Para proyectos mineros y de gran construccion, requiere la utilizacion de equipos de carga.
“ Abastecido en bombonas para descargar en silos contenedores.

NORMAS TECNICAS

NORMA DE PAIS NORMA DENOMINACION
NORMA TECNICA PERUANA NTP 334.090 Cemento Portland Puzolanico TIPO IP
NORMA CHILENA NCh 148 0f.68 Cemento Puzolanico GRADO CORRIENTE
NORMA AMERICANA ASTM C595 Portland Pozzolan Cement TYPEIP
NORMA BOLIVIANA NB-011 Cemento Puzolanico TIPOP 30
NORMA ECUATORIANA NTE INEN 490 Cemento Portland Puzolanico TIPOIP
NORMA BRASILENA NBR 5736 Cimento Portland pozolanico TIPOCPIV 32
~ NORMACOLOMBIANA | NTC121-321  CementoPortland I R

DURACION

Almacenar y consumir de acuerdo a la fecha de produccién utilizando el mas antiguo.
Se recomienda que el cemento sea utilizado antes de 90 dias de la fecha de envasado
indicada en la bolsa, luego de esa fecha, verifique la calidad del mismo.

+
Lo

ALTA X
Cuidemos juntos el medio ambiente. DURABILIDAD
Big Bag: Se sugiere desechar como basura com(n. :
Bolsas: Se sugiere reciclar el envase. » o= 42
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ANEXO 03

Ensayos de laboratorio
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= I ‘ : O ESTUDIO  GEOESTUDIO J & M S.A.C. RUC: 20613137921

J&M S.A.C. Laboratorio de Suelos, Concreto y Pavimentos

PROYECTO INFLUENCIA DE LA ADICION DE CENIZA VOLANTE EN LAS PROPIEDADES MECANICAS
" DEL CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA EN LA CIUDAD DE JULIACA
SOLICITANTE : Bach. WILY GUIDO MAMANITARQUI

UBICACION : JULIACA

CANTERA  : ISLA
FECHA . ABRIL DEL 2025
ANALISIS GRANULOMETRICO GRUESO
(ASTM C136 NTP 400.012)
TAMICES ABERTURA PESO %RETENIDO % RET, % QUE ESPECIFI. DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM (mm) RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA
3" 76.200
25" 63.500 0.00 0.00 0.00 100.00 Peso inicial = 4000.00
2" 50.600 0.00 0.00 0.00 100.00
15" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00 Tamafio Maximo = 1"
1 25.400 93.78 2.34 2.34 97.66 100% Tamaiio Maximo Nominal = 3/4
%' 19.050 560.23 14.00 16.35 83.65 90 - 100%
%' 12.700 1195.10 29.87 46.22 53.78 OBSERVACIONES:
3/8" 9.525 714.85 17.87 64.09 35.91 20 - 55%
w' 6.350
N°4 4.760 1436.89 35.91 100.00 0.00 0-10%
BASE 0.00 0.00 0.0 100.0
TOTAL 4000.00 100.00
% DE PERDIDA 0.00
2 N
CURVA GRANULOMETRICA
321/2"2" 11/2° 1" 3/4" 1/2"3/8" 1/4" N4 810 16 20 30 40 5060 80100 200
100 7 A\ . O ?___c O O
90 ‘\
80 AR O CURVA GRANULOME TRICA —
‘\ == = = LIMITE MAYOR
8 70 \ N — =@ = = LIMITE MENOR ==
w g 5
& b
w 50 \‘
<€ (\
e . 0
A N
o 30 YN
Y 20 \
(=] 3 M OIX S
e W “J g
0 o—o0—o o S
wo3iBgg B s sHiigR g 2 3
S egg 8 g e 8§ o
TAMANO DEL GRANO EN mm
(escalalogaritmica)
. S

Observaciones:

P T i GEOEST S,
> ! ~_ GEOE ‘ C ( 7
-~ , /%
(a ¢ > AL, " {huujﬂuf(
N K wap

g1 Julio Ronaldo Yutra Quispe
INGENIERD/GIVIL
CIP. 308059
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= I ‘ : O ESTUDIO  GEOESTUDIO J & M S.A.C. RUC: 20613137921

J&M S.AC. Laboratorio de Suelos, Concreto y Pavimentos

PROYECTO INFLUENCIA DE LA ADICION DE CENIZA VOLANTE EN LAS PROPIEDADES MECANICAS
DEL CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA EN LA CIUDAD DE JULIACA
SOLICITANTE : Bach. WILY GUIDO MAMANITARQUI

UBICACION : JULIACA

CANTERA . ISLA
FECHA . ABRIL DEL 2025
ANALISIS GRANULOMETRICO FINO
(ASTM C136 NTP 400.012)
TAMICES ABERTURA PESO %RETENIDO % RET. % QUE ESPECIFI. DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM (mm) RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA
3/8" 9.525 0.00 0.00 0.00 100.00 100%
1/4" 6.350 0.00 0.00 0.00 100.00 Peso inicial = 500.00
N°4 4,760 0.00 0.00 0.00 100.00 95 - 100 %
N°8 2.380 97.75 19.55 19.55 80.45 80 - 100% Aodulo de fineza = 3.07
N°10 2.000
N°16 1.190 104.89 20.98 40.53 59.47 50 - 85% % que pasa la malla 200 = 0.98
N°20 0.840
N°30 0.590 109.99 22.00 62.53 37.47 25 - 60%
N°40 0.420 OBSERVACIONES:
N°50 0.300 123.12 24.62 87.15 12.85 10 - 30%
N°60 0.250
N°80 0.180
N°100 0.149 51.01 10.20 97.35 2.65 2-10%
N°200 0.074 8.78 1.76 99.11 0.89
BASE 4.46 0.89 100.00 0.00
TOTAL 500 100.00
% DE PERDIDA 0.00
d )
CURVA GRANULOMETRICA
321/2"2° 11/2" 1" 3/4" 1/2"3/8" 1/4" N4 8 10 16 20 30 40 5060 80100 200
100 | Or——0—0 0-0——0—— o o
90 ‘.‘
80 L O CURVA GRANULOME TRICA o
\ ‘\ = = = LIMITE MAYOR
8 70 \ y = = @ = = LIMITE MENOR 1
w go \
o \
4
w &0 \
A
é 40 ‘\ !ﬂ “
A
a 30 T
Y 2 5
g 10 NN
X N
0 > O p .
P
wilBggBiel sHilge g 3 3
S EE8Q 8 8¢ §g° =%
TAMANO DEL GRANO EN mm
(escalalogaritmica)
\_ J
Observaciones: . > ¢
B \ \
T e GEOE S.A.C (-1
A8 N\ R 57921 .
- / / ¥4 W g
(=2 ) 71l AUEA \s/
Nwaut’’ (i Ginlapaza Ortlz Julio Ronaldo Yura Quispe
TECRICO LABORATORISTA |INGENIE CIVIL
CIP. 308059
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GEOESTUDIO J & M S.A.C. RUC: 20613137921
Laboratorio de Suelos, Concreto y Pavimentos

INFLUENCIA DE LA ADICION DE CENIZA VOLANTE EN LAS PROPIEDADES MECANICAS

PROYECTO DEL CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA EN LA CIUDAD DE JULIACA
SOLICITANTE Bach. WILY GUIDO MAMANITARQUI

UBICACION JULIACA

CANTERA ISLA

FECHA ABRIL DEL 2025

CONTENIDO DE HUMEDAD

(ASTM D - 2216 - MTC - E 108 - NTP 400.012)

HUMEDAD AGREGADO FINO

Numero de ensayos
T-1 T-2 T-3
Peso de la capsula gr. 25.36 27.31 26.01
Peso capsula + muestra himeda gr. 345.21 360.12 350.12
Peso capsula + muestra seca gr. 329.15 345.02 334.2
Peso del agua gr. 16.06 15:1 15.92
Peso de la muestra seca gr. 303.79 317.71 308.19
Contenido de humedad parcial % 5.29 4.75 5.17
Contenido de humedad promedio % 5.07
HUMEDAD AGREGADO GRUESO
Numero de ensayos
M-1 M-3 M-5
Peso de la capsula gr. 28.3 31.26 30.12
Peso capsula + muestra himeda gr. 540.12 538.23 540.12
Peso capsula + muestra seca gr. 522.01 521.03 523.14
Peso del agua gr. 18.11 17.2 16.98
Peso de la muestra seca gr. 493.71 489.77 493.02
Contenido de humedad parcial % 3.67 3.51 3.44
Contenido de humedad promedio % 3.54

Observaciones:
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= I‘: ESTUDIO  GEOESTUDIO J & M S.A.C. RUC: 20613137921

J&M S.A.C Laboratorio de Suelos, Concreto y Pavimentos

PROYECTO INFLUENCIA DE LA ADICION DE CENIZA VOLANTE EN LAS PROPIEDADES MECANICAS
DEL CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA EN LA CIUDAD DE JULIACA

SOLICITANTE : Bach. WILY GUIDO MAMANI TARQUI
UBICACION : JULIACA

CANTERA ©ISLA

FECHA © ABRIL DEL 2025

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION

(ASTM C127 - ASTM C128 - NTP 400.037)

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE AGREGADO FINO

N° Descripcion und. Cantidad
Peso de la muestra superficialmente seca gr. 500.00
Peso del picndmetro + peso del agua gr. 702.36

3 Peso de la arena superficialmente seca + peso del picnémetro + gr. 1010.53
peso del agua

4 Peso de la arena secada al horno + peso de la tara gr. 602.11

5 Peso de la tara gr. 114.29

6 Peso de la arena secada al horno (4-5) gr. 487.82

Resultados
1 Peso especifico aparente (6/(2+1-3)) gr/cm3 2.54
2 Porcentaje de absorcién ((1-6)/6) % 2.50
PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE AGREGADO GRUESO

N° Descripcion und. Cantidad
Peso de la muestra saturada superficialmente seca gr. 610.23

2 Peso de la probeta aforado + peso del agua gr. 1429.36

3 Peso de la probeta + peso del agua + peso de la muestra satur. gr. 1801.23
super. Seca

4 Peso de la muestra secada en el horno + peso de lan tara gr. 701.25

5 Peso de la tara gr. 104.25

6 Peso de la muestra secada al horno (4-5) gr. 597

resultados
1 Peso especifico aparente (6/(2+1-3)) gr/cm3 2.50
2 Porcentaje de absorcién ((1-6)/6) % 2:22

Observaciones:

. M/
Jutio Ronaldo Yubra Quispe
INGENIEROD CIVIL
CIP. 308059
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GEOESTUDIO J & M S.A.C. RUC: 20613137921
Laboratorio de Suelos, Concreto y Pavimentos

ST

INFLUENCIA DE LA ADICION DE CENIZA VOLANTE EN LAS PROPIEDADES MECANICAS

PROYECTO DEL CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA EN LA CIUDAD DE JULIACA
SOLICITANTE Bach. WILY GUIDO MAMANITARQUI

UBICACION JULIACA

CANTERA  : ISLA

FECHA ABRIL DEL 2025

PESO UNITARIO
(ASTM €29 / C29M - NTP 400.023)

AGREGADO FINO

PESO UNITARIO SUELTO AGREGADO FINO
: N° de muestras
Descripcion Und.
1 2 3
Peso del material + molde g 18796 18845 18801
Peso del molde g 10011 10011 10011
Peso del material g 8785 8834 8790
Volumen del molde cm3 5560.01 5560.01 5560.01
Peso unitario g/cm3 1.580 1.589 1.581
Promedio g/cm3 1.583
PESO UNITARIO VARILLADO AGREGADO FINO
N° de muestras
Descripcion Und.
1 2 3

Peso del material + molde g 19025 19109 19103
Peso del molde g 10011 10011 10011
Peso del material g 9014 9098 9092
Volumen del molde cm3 5560.01 5560.01 5560.01
Peso unitario g/cm3 1.621 1.636 1.635
Promedio g/cm3 1.631

Observaciones:

_.'-E‘\ GEOEST S.;C. - L3
(\(533)... S 1 — '-“Wﬂul( s
Bt I ulap Julio Ronaldo Yutr Quispe

INGENIERO' CIVIL
CIP. 308059
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GEOESTUDIO J & M S.A.C. RUC: 20613137921
Laboratorio de Suelos, Concreto y Pavimentos

INFLUENCIA DE LA ADICION DE CENIZA VOLANTE EN LAS PROPIEDADES MECANICAS

PROYECTO DEL CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA EN LA CIUDAD DE JULIACA
SOLICITANTE Bach. WILY GUIDO MAMANI TARQUI

UBICACION JULIACA

CANTERA ISLA

FECHA ABRIL DEL 2025

PESO UNITARIO
(ASTM €29 / C29M - NTP 400.023)

AGREGADO GRUESO

PESO UNITARIO SUELTO AGREGADO GRUESO

o N° de muestras
Descripcion Und.
1} 2 3
Peso del material + molde g 18623 18635 18712
Peso del molde g 10011 10011 10011
Peso del material g 8612 8624 8701
Volumen del molde cm3 5560.01 5560.01 5560.01
Peso unitario g/cm3 1.549 1.551 1.565
Promedio g/cm3 1.555
PESO UNITARIO VARILLADO AGREGADO GRUESO
; N° de muestras
Descripcion Und.
1 2 3
Peso del material + molde g 18945 18846 18956
Peso del molde g 10011 10011 10011
Peso del material 8934 8835 8945
Volumen del molde cm3 5560.01 5560.01 5560.01
Peso unitario g/cm3 1.607 1.589 1.609
Promedio g/cm3 1.602

Observaciones:

Y

(1t
il

Julio Ronaldo Yutra Quispe

INGENIERD CIVIL
CIP. 308059

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacion del autor

http://repositorio. uancv.edu. pe/




VICERRECTORADOG DE

INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

= ESTUDIO  GEOESTUDIO J & M S.A.C. RUC: 20613137921
v J&M S.A.C. Laboratorio de Suelos, Concreto y Pavimentos
PROYECTO INFLUENCIA DE LA ADICION DE CENIZA VOLANTE EN LAS PROPIEDADES MECANICAS
DEL CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA EN LA CIUDAD DE JULIACA
SOLICITANTE : Bach. WILY GUIDO MAMANITARQUI
UBICACION : JULIACA
CANTERA ISLA
FECHA © MAYO DEL 2025
COMPRESION DEL CONCRETO
(ASTM C39 / C39M - NTP 339.034)
CONCRETO PATRON
DESCRIPCION | capGa | @ | ARea | ESF.ROTURA | pc | recHA | FECHA | EDAD
Ne DE LA %
MUESTRA Kg | cm | M2 Kg/cm2 | kg/cm2 | VACIADO | ROTURA | DIAS
1 | BRIQUETA DE PRUEBA 15.05 x30.0cm | 60235.00 | 15.05 | 177.89 | 338.61 | 500 | 1/05/2025 | 8/05/202!
| e | 1] | [ I |
2 | BRIQUETA DE PRUEBA 1501 x30.0 cm | 60453.00 ] 15.01 | 176.95 | 341.64 | 500 | 1/05/2025 | 8/05/202!
[ 2 | [ [ | G I
3 | BRIQUETA DE PRUEBA 1510 x30.0cm | 61321.00 | 15.10 | 179.08 | 342.42 [500 | 1/05/2025 | 8/05/202!
[ e ] | | | -1 g I |
PROMEDIO I 68.18% l
DESCRIPCION | capga | @ | AREA | ESF.ROTURA | pc | FECHA | FECHA | EDAD
Ne DELA %
MUESTRA | Kg [cm| cm2 | Kg/em2 | gg/em2 | VACIADO | ROTURA | DIAS
1 | BRIQUETA DE PRUEBA 14.99 x30.0cm ] 75320.00 | 14.99 | 176.48 | 426.79 | 500 | 1/05/2025 ] 15/05/202
I A S [ & l |
2 | BRIQUETA DE PRUEBA 15.02 x30.0cm | 76420.00 | 15.02 | 177.19 | 431.29 | 500 | 1/05/2025 | 15/05/202
[ os | [ | | e ] | |
3 | BRIQUETA DE PRUEBA 15.06 x30.0 cm | 76350.00 | 15.06 | 178.13 | 428.62 l 500 ] 1/05/2025 | 15/05/202
[ e | [ | | L | I I
PROMEDIO I 85.78% I
oA DESg’;’:ﬁ'o" CARGA | @ | AR | ESF.ROTURA | pc | FECHA | FECHA |EDAD|
MUESTRA Kg |cm | cm2 Kg/cm2 | kg/cm2 | VACIADO | ROTURA | DIAS
1 | BRIQUETA DE PRUEBA 15.07 x30.0cm | 91520.00 | 15.07 | 178.37 | 513.09 | 500 | 1/05/2025 | 29/05/202
[ o | [ [ | L & I l
2 | BRIQUETA DE PRUEBA 15.05 x30.0cm |9osso.oo | 15.05 | 177.89 | 509.08 | 500 | 1/05/2025 | 29/05/202
[ os | [ [ | | l I
3 | BRIQUETA DE PRUEBA 1501 x30.0 cm | 91380.00 | 15.01 | 176.95 | 516.42 | 500 | 1/05/2025 | 29/05/202
[ oo | [ | | | I I
| PROMEDIO l 102.57% I
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—Z I ‘ : O ESTUDIO  GEOESTUDIO J & M S.A.C. RUC: 20613137921

J&M S.A.C Laboratorio de Suelos, Concreto y Pavimentos

PROYECTO INFLUENCIA DE LA ADICION DE CENIZA VOLANTE EN LAS PROPIEDADES MECANICAS
" DEL CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA EN LA CIUDAD DE JULIACA

SOLICITANTE : Bach. WILY GUIDO MAMANI TARQUI
UBICACION : JULIACA

CANTERA © ISLA

FECHA © MAYO DEL 2025

COMPRESION DEL CONCRETO
(ASTM €39 / C39M - NTP 339.034)

CONCRETO PATRON + 8% DE CENIZA VOLANTE

Ne DESCRIPCION DE LA MUESTRA CARGA | @ | ARea | ESF-ROTURA| g FECHA FECHA | EDAD %
Kg cm cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 | VACIADO ROTURA DIAS

BRIQUETA DE PRUEBA 8 A
1 ey e e 62540.00 | 14.92 | 174.83 357.72 500 1/05/2025 | 8/05/2025 7 71.54%

M1 + 8% de ceniza volante

BR T EB, i !
2 IQUETA DEPRUEBA. -12,98° x30.00m 63220.00 | 14.98 | 176.24 358.72 500 1/05/2025 | 8/05/2025 7 71.74%

M2 + 8% de ceniza volante

BRIQUETA DE PRUEBA  15.01 i
3 9 v 501 x30.0cm 62030.00 | 15.01 | 176.95 350.55 500 1/05/2025 | 8/05/2025 7 70.11%

M3 + 8% de ceniza volante

PROMEDIO 71.13%
ESF.ROTURA | .
» RS B RO CARGA | @ | AREA F'C FECHA FECHA | EDAD &
Kg cm | cm2 Kg/em2 | o/em2 | VACIADO | ROTURA | DiAs
EBA 15, i
1 | BRIQUETADEPRUEBA 15.08 x30.0cM | gy63500 | 15.08 | 1786 | 46265 500 | 1/05/2025 | 15/05/2025 | 14 | 92.53%

M4 + 8% de ceniza volante

2 ERIQUETADEPRUERA B0 x300an 80963.00 | 15.00 | 176.71 458.17 500 1/05/2025 | 15/05/2025 | 14 91.63%

M5 + 8% de ceniza volante

BRIQUETA DE PRUEBA  15. .0
3 o R w03 x300nm 81975.00 | 15.03 | 177.42 462.04 500 1/05/2025 | 15/05/2025 | 14 92.41%

M6 + 8% de ceniza volante

PROMEDIO 92.19%
Ne DESCRIPCION DE LA MUESTRA CARGA | ¢ | Area |ESF-ROTURA|  pc FECHA FECHA | EDAD %
Kg cm cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 | VACIADO | ROTURA [ DIAS
1 BRIGUETADE FRUERR: 1500, xsmfiem 94863.00 | 15.00 | 176.71 536.83 500 1/05/2025 | 29/05/2025 28 107.37%
M7 + 8% de ceniza volante
2 BRACHIEVAREFRUERA. Ja10; Stk 91621.00 | 14.70 | 169.72 539.84 500 1/05/2025 | 29/05/2025 28 107.97%
M8 + 8% de ceniza volante
BRIQUETA D EBA 15. .0
3 Q i =06 xa0bcn 95874.00 | 15.06 | 178.13 538.22 500 1/05/2025 | 29/05/2025 28 107.64%
M9 + 8% de ceniza volante
PROMEDIO 107.66%

’Jw-u ﬁu z; &

Julio Ronaldo Vutra Ouispe
INGENIERD/CIVIL
CIP. 308059
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= I ‘ : O ESTUDIO  GEOESTUDIOJ & M S.A.C. RUC: 20613137921

J&M S.A.C. Laboratorio de Suelos, Concreto y Pavimentos

PROYECTO INFLUENCIA DE LA ADICION DE CENIZA VOLANTE EN LAS PROPIEDADES MECANICAS
DEL CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA EN LA CIUDAD DE JULIACA

SOLICITANTE : Bach. WILY GUIDO MAMANI TARQUI

UBICACION : JULIACA

CANTERA © ISLA

FECHA ' MAYO DEL 2025

COMPRESION DEL CONCRETO
(ASTM C39 / C39M - NTP 339.034)

CONCRETO PATRON + 10% DE CENIZA VOLANTE

DESCRIPCION DE LA MUESTRA CARGA | @ | ARea | ESF-ROTURA| pic FECHA FECHA |EDAD | o
Kg cm cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 | VACIADO ROTURA DIAS
ERGRFTREEIIEIS, SR i 68752.00 | 15.10 | 179.08 |  383.92 500 | 1/05/2025 | 8/05/2025 | 7 | 76.78%
M1 + 10% de ceniza volante
SMOUETADEPRUERA = 2502 x30.00m - | saszuon: |1sio2 |arzae | :ss6m 500 | 1/05/2025 | 8/05/2025 | 7 | 77.3a%
M2 + 10% de ceniza volante
I i i
BRIALCTADEFRUERS. . 25080 x30.00m 67984.00 | 15.00 | 176.71|  384.72 500 | 1/05/2025 | 8/05/2025 | 7 | 76.94%
M3 + 10% de ceniza volante
PROMEDIO 77.02%
DESCRIPCION DE LA MUESTRA CARGA | @ | ARea | ESF-ROTURA| e FECHA FECHA |EDAD | o
Kg cm cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 | VACIADO ROTURA DIAS
BRIQUETADEPRUERA 1430 %30.0cm 83759.00 | 14.80 | 172.03 |  486.89 500 | 1/05/2025 | 15/05/2025 | 14 | 97.38%
M4 + 10% de ceniza volante
i Ak T s 85742.00 | 15.04 | 177.66 | 482.62 500 | 1/05/2025 | 15/05/2025 | 14 | 96.52%
M5 + 10% de ceniza volante
BRIQUETADEPRUEBA 1430 x30.0em | grioceinn | 1an0| a7aaz |  wenzp 500 | 1/05/2025 | 15/05/2025 | 14 | 97.44%
M6 + 10% de ceniza volante
PROMEDIO 97.11%
DESCRIPCION DE LA MUESTRA CARGA "] AREA ESF. ROTURA F'C FECHA FECHA EDAD %
Kg cm cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 | VACIADO ROTURA DIAS
BRIQUETADEPRUEBA 1504 x30.0em | 15e605 00 | 15.04 | 17766 | souies 500 | 1/05/2025 | 29/05/2025 | 28 |118.93%
M7 + 10% de ceniza volante
BRIQUETADEPRUEBA 1501 x300em | 104875.00 | 15.01 | 17695 |  592.68 500 | 1/05/2025 | 29/05/2025 | 28 | 118.54%
M8 + 10% de ceniza volante
BRIQUETADEPRUEBA = 1520 x30.0em | 45008600 | 15.20| 18145 | 595100 500 | 1/05/2025 | 29/05/2025 | 28 | 119.02%
M9 + 10% de ceniza volante
PROMEDIO 118.83%
Observaciones: . P :
) L (
GEOEST SAC S v\
5 : RUC, (3137921 \ B :
n" /‘ \.
\ 7 ) A (UG g
/1.14'... T R “Hvils ! ] ;
7~ K L e - -
e e xc.qungm\mmsn Julio Ronaldo Yutra Quispe
INGENIERD CIVIL
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== ESTUDIO
: EOJ&M S.A.C.

GEOESTUDIO J & M S.A.C. RUC: 20613137921
Laboratorio de Suelos, Concreto y Pavimentos

INFLUENCIA DE LA ADICION DE CENIZA VOLANTE EN LAS PROPIEDADES MECANICAS

PROYECTO DEL CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA EN LA CIUDAD DE JULIACA
SOLICITANTE : Bach. WILY GUIDO MAMANITARQUI

UBICACION JULIACA

CANTERA ISLA

FECHA MAYO DEL 2025

COMPRESION DEL CONCRETO
(ASTM C39 / C39M - NTP 339.034)

CONCRETO PATRON + 12% DE CENIZA VOLANTE

DESCRIPCION DE LA MUESTRA CARGA | @ | Area |ESF-ROTURA| g FECHA FECHA | EDAD | o
Kg cm cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 | VACIADO | ROTURA [ DIAS
SROVEIALEPRUESS, ~— Sabd wallBi 71563.00 | 15.02 | 177.19 |  403.88 500 | 1/05/2025 | 8/05/2025 | 7 | 80.78%
M1 + 12% de ceniza volante
BRIQUETADEPRUESS 1300 x30.0em 70869.00 | 15.00 | 176.71 |  401.05 500 | 1/05/2025 | 8/05/2025 | 7 | 80.21%
M2 + 12% de ceniza volante
BRIGHIETAREPRUERA. - SI504 Sa00ax 71864.00 | 15.04 | 177.66 |  404.50 500 | 1/05/2025 | 8/05/2025 | 7 | 80.90%
M3 + 12% de ceniza volante
PROMEDIO 80.63%
DESCRIPCION DE LA MUESTRA CARGA | @ | ARea |ESF-ROTURA | pc FECHA FECHA |EDAD | o
Kg cm cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 | VACIADO ROTURA DIAS
ANGUETADEPRUERA 503 %50.00m 88756.00 | 15.03 | 177.42 |  500.26 500 | 1/05/2025 | 15/05/2025 | 14 | 100.05%
M4 + 12% de ceniza volante
e PR 89321.00 | 14.97 | 176.01|  507.48 500 | 1/05/2025 | 15/05/2025 | 14 | 101.50%
M5 + 12% de ceniza volante
BAIGLETADEPRUERA 1504 =30.0cm 88984.00 | 15.01 | 176.95 |  502.88 500 | 1/05/2025 | 15/05/2025 | 14 | 100.58%
M6 + 12% de ceniza volante
PROMEDIO 100.71%
DESCRIPCION DE LA MUESTRA CARGA ") AREA | ESF. ROTURA F'C FECHA FECHA EDAD %
Keg cm | cm2 Kg/cm2 | Kg/cm2 | VACIADO | ROTURA | DIAS
BRIQUETADEPRUEBA 1500 x300em  |45g00v00 | 250 | 176zn |  6asids 500 | 1/05/2025 | 29/05/2025 | 28 | 123.05%
M7 + 12% de ceniza volante
SRIQUETADEPRUEDA 45100 3006 | ysueernn st | treas |  wisey 500 | 1/05/2025 | 29/05/2025 | 28 |122.97%
M8 + 12% de ceniza volante
BRIQUETADEPRUEBA  15.00 x300cm | ,5995100 [ 15.00 | 17671 | 61865 500 | 1/05/2025 | 29/05/2025 | 28 | 123.73%
M9 + 12% de ceniza volante
PROMEDIO 123.25%
Observaciones: ( ( 7
TR S SAC )74 f =
LA s/
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& E O ESTUDIO  GEOESTUDIO J & M 5.A.C. RUC: 20613137921

J&M S.A.C Laboratorio de Suelos, Concreto y Pavimentos

PROYECTO INFLUENCIA DE LA ADICION DE CENIZA VOLANTE EN LAS PROPIEDADES MECANICAS
" DEL CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA EN LA CIUDAD DE JULIACA

SOLICITANTE : Bach. WILY GUIDO MAMANITARQUI
UBICACION : JULIACA

CANTERA . ISLA
FECHA . ABRIL DEL 2025
DISENO DE MEZCLAS
(ACI 211.1.74 / ACI 211.1.81)
PROCESO DE DISENO
El requerimiento promedio de resistencia a la compresién F'c = 500 Kg/cm.? a los 28 dias

Las condiciones de colocacidon permiten un asentamiento de 3” a 4” (76,2 mm. A 101,6 mm).

Dado el uso del agregado grueso, se utilizard el unico agregado de calidad satisfactoria y
econémicamente disponible el cual cumple con las especificaciones. Cuya graduacion para el didmetro

maximo nominal es de:
3/4” (19.05mm)

Ademas, se indica las pruebas de laboratorio para los agregados realizadas previamente:

RESULTADOS DE LABORATORIO

CARACTERISTICAS AGREGADO GRUESO AGREAGADO FINO
FISICAS (GRAVA) (ARENA)

P.e de Sélidos

P.e SSS 2.50 2.54

P.e Bulk

P.U. Varillado 1602 1631

P.U. Suelto 1555 1583

% de Absorcion 2.22 2.50

% de Humedad Natural 3.54 5.07
Médulo de Fineza - 3.07

P B‘ ., GEOEST
-
(=2

Keifr Otida
~ 'the ICQLABgRATORISTA
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~ I ‘ : O ESTUDIO  GEOESTUDIO J & M S.A.C. RUC: 20613137921

J&M S.A.C Laboratorio de Suelos, Concreto y Pavimentos

Los célculos apareceran unicamente en forma esquematica:
1.- El asentamiento dado es de 3” a 4” (76,2 mm. A 101,6 mm.).

2.- Se usara el agregado disponible en la localidad, el cual posee un didmetro nominal:

3/4” (19.05mm)

3.- Puesto que no se utilizard incorporador de aire, pero la estructura estard expuesta a
intemperismo severo, la cantidad aproximada de agua de mezclado que se empleard para producir
el asentamiento indicado sera de:

205 Lt/m3

4.- Como el concreto no estard sometido a intemperismo severo se considera un contenido de aire
atrapado de:

20%

5.- Como se prevee que el concreto no serd atacado por sulfatos, entonces la relacion agua/cemento
(a/c) seré de:

0.38

6.- De acuerdo a la informacién obtenida en los items 3 y 4 el requerimiento de cemento serd de:

(205 Lt/m3) / (0.38) = 539.47 Kg/m3

7.- De acuerdo al médulo de fineza del agregado fino = 3.07 el peso especifico unitario del agregado
grueso varillado-compactado de 1602 Kg/m3 y un agregado grueso con tamafio maximo nominal
de 3/4” (19.05mm) se recomienda el uso de 0.59 m3 de agregado grueso por m3 de concreto.

Por tanto, el peso seco del agregado grueso sera de:
(0.59) *(1602) = 949.99 Kg/m3

8.- Una vez determinadas las cantidades de agua, cemento y agregado grueso, los materiales
resultantes para completar un m3 de concreto consistirdn en arena y aire atrapado. La cantidad de
arena requerida se puede determinar en base al volumen absoluto como se muestra a continuacion.

Con las cantidades de agua, cemento y agregado grueso ya determinadas y considerando el
contenido aproximado de aire atrapado, se puede calcular el contenido de arena como sigue:

Volumen absoluto de agua =(205) / (1000) =0.205
Volumen absoluto de cemento (539.47) / (2.85 * 1000) =0.189
Volumen absoluto de agregado grueso (949.99) / (2:5* 1000) =0.379
Volumen de aire atrapado =(2.0) / (100) =0.020
Volumen sub total = 0.793 m3

\ J.

) Jh i AN x

ulio Ronaldo Vukra Qui
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GEOESTUDIO J & M S.A.C. RUC: 20613137921
Laboratorio de Suelos, Concreto y Pavimentos

= ESTUDIO
4 EOJ&M S.A.C.

Volumen absoluto de arena
Por tanto, el peso requerido de arena seca sera de: (1.000 — 0.793) =0.207 m3
(0.207) * (2.5) * 1000 = 517.50 Kg/m3

9.- De acuerdo a las pruebas de laboratorio se tienen % de humedad, por las que se tiene que ser
corregidas los pesos de los agregados:

(950) * (1.0354)
(518) * (1.0507)

= 984 Kg.
= 544Kg.

Agregado grueso himedo
Agregado fino himedo

10.- El agua de absorcién no forma parte del agua de mezclado y debe excluirse y ajustarse por
adicion de agua. De esta manera la cantidad de agua efectiva es:

205 - 950 *(2.22 —3.54) - 544 (2.50 - 5.07) =179
100 100

11.- Ajuste tedrico de disefio por correccion de absorcidn de agregados para el material cemento
por ser el mas incidente en el disefio de mezcla: Rac=a/c

C= 179 =471
0.38
DOSIFICACION
AGREGADO DOSIFICACION EN | PROPORCION EN DOS'F'E%AC'ON PROPORCION EN
PESO SECO PESO SECO PESO HUMEDO VOLUMEN
(Kg/m3) (Kg/m3) PESO HUMEDO
Cemento 540 1.00 471 1.00
Agua 205 0.39 179 0.38
Agreg. Grueso 950 1.6 984 2.1
Agreg, Fino 518 0.1 543 1.2
Aire 2.0% 2.0%
11.08 BOLSAS / m3 DE CEMENTO
DOSIFICACION POR PESO:
Cemento 42.50 Kg.
Agregado fino humedo 51.00 Kg.
Agregado grueso hiumedo 89.25 Kg.
Agua efectiva 16.15 Kg.
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ANEXO 1 ,
FORMULARIO DE AUTORIZACION

AUTORIZACION PARA LA INCORPORACION DE LOS
TRABAJOS DE INVESTIGACION
EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL UANCV

Formato digital Fecha de entrega: 04 —©5-202 6

1. Datos del autor (es):

Nombres y Apellidos: WILY GUIDO MAMANI TARQl_VJJW
Direccion: C. POBLADO LAMPA GRANDE / POMATA
DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N°:__ 76005925

Teléfono: 989738817 _ email: willyguido17@gmail.com

Nombres y Apellidos: y . 7. N

Direccion: ey A ) -
DNI/Carné de Extranjeria/PasgodtgsN®: . @&& = &%

Teléfono: I Bl Bmails g e N

Facultad y/o Escuela de Posgrado:  |INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
Escuela Profesional o Mencidn: INGENIERIA CIVIL
Titulo o Grado Académico a optar: _INGENIERO CIVIL

Asesor: M.Sc. JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA
Esta obra se encuentra dentro de las siguientes denominaciones:

Trabajo de Investigacion | | Tesis[X] Trabajo de Suficiencia Profesional [ ] Trabajo Académico[_]
Titulo: INFLUENCIA DE LA ADICION DE CENIZA VOLANTE EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO DE
ALTA RESISTENCIA EN LA CIUDAD DE JULIACA

Palabras claves, (3 a 5 términos);ceniza volante, resistencia a compresion, concreto de alta resistencia, agregados.

. Esta obra se desarrollo en la UANCV -2?
1,2 ¢

! Indicar si su produccion intelectual ha empleado recursos tales como, instalaciones, laboratorios, insumos,
equipos, bases de datos, asesoria técnica por parte del personal de la UANCYV, financiamiento, entré otros
relacionados.

2 Si su produccion intelectual se desarrollé en la UANCYV totalmente o parcialmente, debera autorizar el
depdsito en el Repositorio de manera obligatoria.
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2. Referencia de tesis:

5(\‘ Bachiller (XiTitulo‘ f2da Especialidad [ lMaestria ‘ ‘\Doctorado

3. Licencias:

a) Licencia estandar:
Bajo los siguientes términos, autorizo el depoésito de mi tesis cn el Repositorio
Digital de la UANCV.
Con la autorizacion de deposito de mi produccion Intelectual, otorgo a la Universidad
Andina “Néstor Caceres Velasquez” una licencia no exclusiva para reproducir, distribuir,
comunicar al publico, transformar (Gnicamente mediante su traduccion a otros idiomas) y
poner a disposicion del piblico mi produceion intelectual (incluido ¢l resumen), en formato
fisico o digital, en cualquier medio, conocido o por conocerse, a través de los diversos
servicios por la Universidad, creados o por crearse, tales como ¢l Repositorio Digital de
tesis UANCV, coleecion de produccion intelectual, entre otros, cn ¢l Perti y en el extranjero
por ¢l tiempo y veeces que considere necesarias, y libres de remuncraciones.
En virtud de dicha licencia, la Universidad Andina “Néstor Caceres Veldsquez” podra
reproducir mi produccion intelectual en cualquier tipo de soporte y en mas de un ¢jemplar,
sin modificar su contenido, solo con propositos de seguridad, respaldo y preservacion.
Declaro que la produccion intelectual es una creacion de mi autoria y cxclusiva titularidad,
coautoria con titularidad compartida, y me encuentro facultado a conceder la presente
licencia y, asimismo, garantizo que dicha produccion intelectual no infringe derechos de
autor dc terceras personas.
La Universidad Andina “Néstor Caceres Velasquez” consignara el nombre del y/o los
autor(cs) de la produccion intelectual, y no le hard ninguna modificacion mas que la
permitida en la licencia.

Autorizo su publicacion (marque con una X)

lx' Si, autorizo que se deposite inmediatamente.

D Si, autorizo que se deposite a partir de la {ccha (d/m/a):

r—} No autorizo.

b) Licencia CREATIVE COMMONS 4.0 INTERNACIONAL.:
Si usted concede una licencia CREATIVE COMMONS sobre su produccion intelectual,
mantiene la titularidad de los derechos de autor de esta y, a la vez, permite que otras personas
puedan reproducirla, comunicarla al pablico y distribuir ejemplares de esta, bajo las
condiciones siguientes:
. Quiere permitir usos comérciales de su produccion intelectual?
Si: significa que usted permite la reproduccion, distribucion y comunicacion publica de la
produccion intelectual incluso con fines comerciales.
No: significa que usted permite la reproduccion, y comunicacion publica de la produccion
intelectual, pero sin fines comerciales,

D Si autorizo
No autorizo
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Jurisdiccion de su Licencia

Todas las licencias CREATIVE COMMONS son de 4ambito mundial, sin embargo,
usted puede elegir entre la opcion “internacional” o una adaptada a su jurisdiccion,
como para el caso peruano.

La opcién “internacional” emplea el lenguaje y la terminologia de los tratados
internacionales; en cambio, la adaptada a su jurisdiccion, recoge las particularidades
de la legislacion peruana.

En consecuencia, la opcién “internacional” goza de una mayor eficacia a nivel
mundial, gracias a que tiene jurisdiccién neutral. Mientras que la opcién adaptada
a la jurisdiccion del Peri goza de una mayor eficacia ante los tribunales peruanos.

! j Internacional

[XI Nacional

Linea de investigacion: TECNOLOGIA DE MATERIALES — P17

oy cle Mayo del 2026

Firma de Autor huella digital Fecha
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