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UNLFIC INTRODUCCION

INTRODUCCION

En los ultimos afios, a nivel mundial, se viene produciendo con mayor
fuerza la tendencia hacia la busqueda de materiales que puedan ser empleados
como parte del material cementante, y le otorguen al concreto propiedades
similares o mejores que las que le puede dar el cemento. Dentro de estos
materiales se encuentra la ceniza volante, producto de la quema de carbén,
considerada como desecho, que en nuestro pais es generada en la Central
Termoeléctrica llo 21.

Para determinar los efectos de las cenizas volantes sobre las
propiedades fisicas del concreto, se realizaron ensayos de exudacion, tiempo de
fragua, expansion de autoclave, asentamiento, fluidez, contenido de aire,
actividad puzolanica, calor de hidratacion, distribucion de tamariio de particulas,

peso unitario, resistencia a la compresion y resistencia a la traccion.

Las mezclas que se han utilizado en los ensayos han tenido un
reemplazo del 10, 15, 20 y 25% de cenizas volantes en peso de cemento para
las relaciones agua-material cementante de 0.60, 0.65 y 0.70.

OBJETIVOS

El principal objetivo de este trabajo ha sido determinar los efectos de las
cenizas volantes, producto de la quema de carbén en el Puerto de llo
(Moquegua), como parte del material cementante, sobre las propiedades fisicas
y de durabilidad en el concreto.

Con este propésito se realizé un concreto patron, para el cual se
reemplazé el 10, 15, 20 y 25% de cenizas volantes en peso de cemento. Para
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UNEFIC INTRODUCCION

las tres relaciones de agua-material cementante se mantuvo constante la
cantidad de agua determinada en el concreto patron para un slump de 3 %"
Para obtener las resistencias a compresioén se elaboraron tandas de 3 probetas
por cada variable las cuales fueron ensayadas a los 7, 28, 56, 90, 180 y 365 dias
posteriores a su elaboracion.

Para determinar el comportamiento de las cenizas volantes en las
propiedades fisicas del concreto, se realizaron los ensayos de exudacion, tiempo
de fragua, expansion de autoclave, trabajabilidad, contenido de aire, calor de
hidratacion, peso unitario suelto y compactado, para las relaciones de agua-
material cementante de 0.60, 0.65, 0.70 con reemplazos de 10, 15, 20 y 25% de
cenizas en peso de cemento.

HIPOTESIS DEL PROBLEMA

Es conocido a nivel mundial que la ceniza volante mejora algunas
propiedades del concreto, tanto en estado fresco como endurecido; en nuestro
caso, queremos conocer la efectividad de las cenizas que se producen en la
Central Termoeléctrica llo 21, y los beneficios que éstas pudieran generar a la
industria del concreto en nuestro pais.

“ELABORACION DE CONCRETOS CON UNA ADICION MINERAL (CENIZAS VOLANTES) 2
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CAPITULO 1

MATERIALES

1.1 CEMENTO

1.1.1 CEMENTO PORTLAND

La ASTM C 150 define al cemento Portland como un cemento
hidraulico producido por la pulverizacién del clinker, el cual esta compuesto
principalmente de silicatos de calcio y aluminio. EI cemento Portland se
prepara por calcinacion de una mezcla de materias primas, una de las cuales
se compone principalmente de carbonato calcico y la otra de silicatos de
aliumina, siendo los materiales mas tipicos que responden a esta descripcion
la caliza y la arcilla. Esta materia prima finamente molida y homogenizada es
llevada a altas temperaturas, de donde se obtiene un producto intermedio
denominado clinker, el cual al molerse en conjunto con un porcentaje de
alrededor del 5% en peso de yeso, da lugar a la produccién de cemento.
Luego de esta ultima molienda se obtienen los siguientes compuestos:

TABLA 1.1.1.1

PRINCIPALES COMPONENTES DEL CEMENTO PORTLAND
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Nombre del Componente Composicion 6xida Abreviatura
Silicato Tricalcico 3Ca0.SiO2 N
Silicato Bicalcico 2Ca0.Si0o2
Aluminato Tricalcico 3Ca0.Al03

Ferroaluminato Tetracalcico 4Ca0.Al203.Fe203

1.1.2 COMPONENTES DEL CEMENTO PORTLAND

1.1.2.1 SILICATO TRICALCICO (CsS)

Contribuye al desarrollo de las resistencias iniciales a
compresién y tiene mucha importancia en el calor de
hidrataciéon. Su contenido puede variar entre el 40 y 65%.

1.1.2.2 SILICATO BICALCICO (C;S)

Contribuye al desarrollo de las resistencias a largo plazo y
presenta menor incidencia en el calor de hidratacién. Su
contenido puede variar entre el 10 y 30%.

1.1.2.3 ALUMINATO TRICALCICO (CsS)

Genera un fraguado casi instantaneo al mezclarse con
agua, generando un alto calor de hidratacién. Para
controlar esta velocidad de hidratacién, casi instantanea,
es necesaria la adicion de sulfato de calcio (yeso). Su
contenido puede variar entre 7y 15%.

5 S VOLANTES)
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1.1.2.4 FERROALUMINA TOTRETACALCICO(C4AF)

Tiene trascendencia en la velocidad de hidratacion y
secundariamente en el calor de hidratacién, el cual es muy
bajo y se estima en 100 cal/qgr.

TABLA 1.1.2.1

CALOR DE HIDRATACION DE LOS COMPUESTOS
PUROS

Calor de hidratacion

Compuesto Jig Cal/g
502 120
260 62
867 207
419 100

El silicato Tricalcico (C3S) y el silicato Bicalcico (C2S) son los dos
silicatos hidraulicos encontrados en los clinkers de la industria del cemento
Portland. Ambos invariablemente contienen pequefas cantidades de
magnesio, aluminio, hierro, potasio, sodio, y iones de azufre; las formas
impuras de C3S y C2S son conocidas como alita y belita, respectivamente.

Los cementos que son ricos en aluminato tricalcico y silicato tricalcico
generaran resistencias elevadas a corto plazo, pero con el inconveniente de
que tendran una menor resistencia a los agentes agresivos.

1.1.3 HIDRATACION DEL CEMENTO PORTLAND

Como se sabe los dos silicatos de calcio (C3S y C,S) son los
principales compuestos aglutinantes en el cemento, de los cuales el primero
se hidrata mas rapidamente que el segundo. El resultado de la hidratacién del

“ELABORACION DE CONCRETOS CON UNA ADICION MINERAL (CENIZAS VOLANTES)
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CsS es el hidrato microcristalino C3S;H3, con un poco de cal separada como
Ca(OH),. La hidratacion del C,S se comporta de manera similar pero con
menor cantidad de cal. Estos silicatos de calcio hidratados (C-S-H) se
conocen como gel Tobermorita, el cual puede llegar a representar alrededor
del 60% del total de la reaccidn. Adicionalmente se liberan grandes

cantidades de Hidréoxido de Calcio, que en algunos casos puede llegar hasta
30%.

1.1.4 CEMENTO PORTLAND TIPO I

El cemento usado para el desarrollo de la presente tesis, elaboracion
de concreto con cenizas volantes, fue Cemento Portland Tipo | de la Empresa
Cementos Lima, ubicada en el distrito de Villa Maria del Triunfo,
Departamento de Lima, Peru.

Para conocer cuales eran los componentes quimicos del cemento
Pértland tipo |, una muestra de éste fue sometida a ensayos de difraccion de
rayos X en el laboratorio de ARPL. Los resultados se muestran en el cuadro
siguiente.
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TABLA 1.1.4.1
ANALISIS QUIMICO DEL CEMENTO PORTLAND TIPO I “SOL”

Analisis Quimico Cemento Sol Tipo |

SiO2 (didxido de silicio) % 19.59
Al203 (oxido de aluminio) % 5.95
Fe203 (oxido férrico) % 2.93
CaO (oxido de calcio) % 62.647
|MgO (oxido de magnesio) % 3.334
SO3 (trioxido de azufre) % 2.488
Na 20 (oxido de sodio) % 0.329
K20 (oxido de potasio) % 0.738
TiO2 (dioxido de titanio) % 0.324
P205 (pentoxido de fésforo) % 0.129
Mn203 (oxido de manganeso) % 0.05
SrO2 (oxido de estroncio) % 0.105
ZnO % 0.01
PbO % 0.025
Cl (cloruros) % 0.023
Pérdida al fuego % 0.98

TOTAL % 99.652

1.2 CENIZAS VOLANTES

1.2.1 INTRODUCCION

Las Cenizas Volantes, un subproducto de la combustiéon de carbén,
son ampliamente usadas como un material cementante o puzolanico del
concreto de cemento Pértland. Estas pueden ser empleadas como un
material en las mezclas de concreto o como un componente del cemento
adicionado. El uso de cenizas se esta incrementando debido a la mejora de
algunas propiedades del concreto, y frecuentemente resulta en menores
costos de produccion de concreto. De acuerdo a la recomendacién del ACI
116-R, las cenizas volantes son “el residuo finamente molido de la
combustion de polvo de carbén, el cual es transportado del fogén a través del
caldero por el conducto de gases”; La recomendacion ACI 116-R define
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“puzolana” como “un material siliceo o aluminoso y siliceo, el cual posee por
si mismo un valor poco o no cementante, pero que lo tendra porque si se
encuentra en forma finamente molido y en presencia de humedad, reacciona
quimicamente con el hidroxido de calcio a temperaturas ordinarias para
formar parte de las propiedades cementantes.” Las cenizas poseen
propiedades puzolanicas similares a las puzolanas naturales de origen
volcanico o sedimentario encontrado en muchas partes del mundo.
Aproximadamente 2000 afos atras, los romanos mezclaban cenizas
volcanicas con cal, agregado y agua para producir mortero y concreto
(Vitruvius, 1960). Asimismo, las cenizas son mezcladas con cemento pértiand
(el cual libera cal durante su hidratacion), agregado y agua para producir
mortero y concreto. Todas las cenizas contienen material puzolanico, sin
embargo algunas cenizas poseen diferentes grados de cementante sin
adicion de hidroxido de calcio o cemento pértland porque ellos contienen algo
de cal.

Las cenizas volantes en el concreto hacen eficiente el uso de los
productos de la hidratacion en el cemento pértland: (1) soluciones de
hidréxido de calcio y alcali, los cuales al ser liberados dentro del poro de la
estructura de la pasta se combinan con las particulas puzolanicas de las
cenizas, formando un medio cementante y (2) el calor generado por la
hidratacion del cemento pértland es un factor importante en el inicio de la
reaccion de las cenizas volantes. Cuando el concreto que contiene cenizas es
apropiadamente curado, los productos de la reaccién de las cenizas llenan los
espacios entre las particulas del cemento hidratado, disminuyendo la
permeabilidad del concreto al agua y a los ataques quimicos agresivos
(Manmohan y Mehta, 1981). La tasa de reaccién de muchas cenizas es
menor comparada al cemento poértland, lo cual limita la cantidad del calor
generado tempranamente y el incremento de temperatura nocivo en
estructuras masivas. Un proporcionamiento adecuado de las cenizas volantes
genera propiedades al concreto que no podrian ser alcanzadas por el uso de
solo cemento pértiand.

“ELABORACION DE CONCRETOS CON UNA ADICION MINERAL (CENIZAS VOLANTES)
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Inicialmente, las cenizas fueron usadas como un reemplazo del cemento
poértland, un componente caro del concreto. Sin embargo, debido a que el uso
de cenizas incrementd, los investigadores reconocieron el potencial de
mejoramiento de las propiedades del concreto con cenizas. Otros
investigadores, como Davis y sus colegas, estudiaron la reactividad de las
cenizas con el hidroxido de calcio y alcali en pastas de cemento pértiand, y
con esto la habilidad como accién preventiva contra la reacciéon nociva del
alcali-agregado. Los efectos benéficos de las cenizas volantes fueron
apreciablemente notadas en las construcciones de grandes presas de
concreto (Mielenz, 1983). Algunos grandes proyectos de ingenieria en el
Reino Unido, como el Thames Barrage, y la Upper Stillwater Dam en los
Estados Unidos, incorporaron de 30-70 % como reemplazo del cemento
portland por cenizas volantes para lograr una reduccion en el calor de
hidratacion y disminuir la permeabilidad.

Las cenizas son ahora usadas por muchas razones, incluyendo la reducciéon
de costos, mejoramiento de la trabajabilidad del concreto fresco, reduccion en
el incremento de temperatura durante la hidratacion inicial, mejoramiento de la
resistencia al ataque de los sulfatos, y contribucion a la durabilidad y

resistencia del concreto endurecido.

1.2.2 CLASIFICACION DE LAS CENIZAS VOLANTES

La norma ASTM C 618 categoriza a las cenizas por su composicion
quimica, de acuerdo a la cantidad de hierro, aluminio y silice.

ADICION MINERAL
Requerimiento Quimico Clase F Clase C
SiO2+A1203+Fe203 (min, %) 70 50

Las Cenizas Volantes Clase F y las Cenizas Volantes Clase C son sub-
productos de la combustidon de carbdén. Las Cenizas Volantes Clase F son

“ELABORACION DE CONCRETOS CON UNA ADICION MINERAL (CENIZAS VOLANTES)
CON RELACIONES AGUA/CEMENTANTE DE 0.60, 0.65, 0.70 CON CEMENTO PORTLAND TIPO I” 9

ALVARO MANCO ARAUJO



UNI-FIC CAPITULO I: MATERIALES

producto de la combustion de carbones bituminosos y antraciticos; las
Cenizas Volantes Clase C son producto de la combustién de carbones de
lignito y sub-bituminosos. A pesar que algunas cenizas clase F son
producidas por carbén de subbitumen y lignito. Las Cenizas volantes de
carbén bituminoso y antracitico raramente contiene mas del 15% de oxido de
calcio. Las Cenizas sub-bituminosas tipicamente contienen mas de 20% de
oxido de calcio, y ambos tienen propiedades cementantes y puzolanicas. Las
cenizas volantes clase F y C generalmente muestran diferentes
caracteristicas de performance; sin embargo, la performance no es
determinada unicamente por su clasificacion como Clase F o Clase C. En
general, la resistencia a los sulfatos y la habilidad de una ceniza para reducir
los efectos de la reaccidon alcali-silice son una funcion de la fuente de las
cenizas. Las caracteristicas de resistencia varian ampliamente dependiendo
de las propiedades fisicas y quimicas de las cenizas.

1.2.3 COMPOSICION QUIMICA DE LAS CENIZAS
VOLANTES

Para clasificar la composicion quimica de las cenizas se ha
usado la norma ASTM C618-98, la cual las clasifica en dos tipos, las
cenizas Clase C y las cenizas Clase F. Esta norma no dirige la
naturaleza o reactividad de las particulas. Este tipo de andlisis es usado
como una herramienta para asegurar la calidad. Variaciones menores
en la composicion quimica de una ceniza en particular no relaciona el
comportamiento a largo plazo de la performance de un concreto que
contiene cenizas. A pesar que los componentes de las cenizas no estan
presentes tipicamente como o6xidos, la composicidbn quimica de las
cenizas los reporta. Los componentes cristalinos y vitreos que sobran
después de la combustion del carbdn pulverizado son un resultado de
materiales con altos puntos de fusién y de incombustibilidad.
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Los cuatro principales componentes quimicos presentes en las
cenizas volantes son: SiO2 (35 a 60%), Al203 (10 a 30%), Fe203 4 a
20%), CaO (1 a 35%). Se requiere que la suma de los primeros tres
componentes sea mayor al 70% para ser clasificado como una ceniza
Tipo F; y ésta sélo debe exceder solo el 50% para ser considerado una
ceniza Tipo C. Las cenizas Tipo C generalmente contienen mas del 20%
de CaO,; por lo tanto la suma de SiO2, AI203, Fe203 puede ser
significativamente menor del 70%.

El contenido de SiO2 resulta principalmente de los minerales
arcillosos y cuarzos del carbén. Carbones de antracita y bituminosos
generalmente contienen un contenido alto de minerales de arcillas en su
fraccion de incombustibilidad que en los carbones de sub-bitumen y
lignito, por lo tanto carbén de alta calidad es rico en silice. El vidrio
siliceo es el principal contribuyente de las cenizas a la reaccién
puzolanica en el concreto debido a que la silice amorfa se combina con
la cal libre y el agua para formar silicatos de calcio hidratados (C-S-H),
el cementante del concreto.

La principal fuente de alumina (AlI203) en las cenizas es la arcilla
en el carbén, con algo de aliumina procedente de componente organico
en carbon de baja calidad. Los tipos de arcillas encontradas en carbon

pertenecen a tres grupos de minerales arcillosos:

Esmectita
Na(Als,Mg)Si12030(OH)s.nH,O

Ilita K AlsSi7020(OH),
Caolinita AlsSi4010(OH)s

El contenido de Fe203 de las cenizas proviene de la presencia
de materiales que contienen hierro en el carbén. La mas alta
concentraciéon de hierro en las particulas de cenizas son de 30 a 60

“ELABORACION DE CONCRETOS CON UNA ADICION MINERAL (CENIZAS VOLANTES) 11
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micras, con bajos contenidos de hierro las particulas son menores a 15
micras.

La fuente de los materiales reportados como CaO en cenizas es
el calcio, principalmente de los carbonatos de calcio y sulfatos de calcio
en el carbén, los cuales contienen cantidades menores de materiales
no-combustibles, generalmente valores menores a 5% de CaO en las
cenizas.

El MgO en cenizas es derivado de materiales organicos,
minerales ferromagnesianos, y algunas dolomitas. Estos materiales son
tipicamente minimos en carbones de alta calidad pero podria resultar
que contenidos de MgO excedan el 7% en cenizas de sub-bitumines y
lignitos.

El SO3 en las cenizas es el resultado de la pirita (FeS2) y del
yeso (CaS04.H20) en el carbéon. El azufre es liberado como gas de
dioxido de azufre y precipitado sobre las cenizas de los gases humedos,
a través de la reaccién con la cal y las particulas de alcali.

Los alcalis en las cenizas provienen de los minerales arcillosos y
otros materiales que contengan sodio y potasio. Los contenidos de
alcalis son menores a 5%, pero podrian ser tan altos como 10% en
algunas cenizas con alto contenido de calcio.

El contenido de carbono en las cenizas es el resultado de la
combustién incompleta del carbén y aditivos organicos usados en los
procesos de recoleccién. El contenido de carbono no se puede
determinar directamente, pero frecuentemente se asume que es igual a
la pérdida por ignicién; sin embargo, la pérdida por ignicién incluira
cualquier pérdida de agua combinada o diéxido de carbono, CO2, por
descomposicion de los hidratos o carbonatos que podrian estar
presentes en las cenizas. Generalmente las cenizas clase C tienen
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valores de pérdida de ignicion menores a 1%, pero las de clase F tienen
un rango de valores tan altos como el 20%. Las cenizas usadas en el
concreto generalmente tienen valores menores al 6% de pérdida por
ignicion; sin embargo, la norma ASTM C 618 proporciona el uso de
éstas con un valor maximo del 12% si su comportamiento es aceptable

o si los resultados de laboratorio demuestran que pueden ser utilizadas.

TABLA 1.2.31

COMPOSICION QUIMICA DE CENIZAS VOLANTES DE
DIFERENTES FUENTES DE CARBON

Bituminoso Sub-bituminoso
SiO2 (%) 459 31.3
Al203 (%) 242 225
Fe203 (%) 47 50
Ccalo (%) 3.7 28.0
SO3 (%) 0.4 2.3
MgO (%) 0.0 4.3
Alcalis (%) 0.2 1.6
LOI (%) 30 03
Densidad Mg/m3 2.3 2.7

1.2.4 CENIZA VOLANTE EMPLEADA EN LA
INVESTIGACION

El carbéon que se quema en la planta generadora de energia
“ENERSUR?”, ubicada al sur del Peru, en el Puerto de llo, es de tipo
bituminoso y es importado de Australia, Colombia, Venezuela e
Indonesia, por lo que se espera que las cenizas volantes colectadas
sean del tipo F, como las clasifica la Norma ASTM C 618. Para conocer
cuales eran sus componentes quimicos de la ceniza volante, una
muestra de éste fue sometida a ensayos de difraccién de rayos X en el
laboratorio de ARPL. Los resultados se muestran en la tabla 1.2.4.1
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TABLA 1.2.4.1

ANALISIS QUIMICO DE LA CENIZA VOLANTE EMPLEADA

Analisis Quimico Ceniza Volante
SiO2 (didxido de silicio) % 53.28
Al203 (6ido de aluminio) % 15.30
Fe203 (oxido férrico) % 6.30
CaO (oxido de calcio) % 7.65
MgO (oxido de magnesio) % 0.93
[SO3 (tribxido de azufre) % 1.09
Na20 (6xido de sodio) % 0.49
K20 (6xido de potasio) % 1.53
LOI (pérdida al fuego) % 11.70
humedad (%) % 0.40
Densidad g/cm3 2.30

Como se puede observar de estos resultados, estas cenizas son
clasificadas como cenizas volantes Clase F (SiO2+AlI203+Fe203 =
74.88%>70%).

1.2.5 DISPONIBILIDAD DE LA CENIZA VOLANTE EN
EL PERU

Para que la planta termoeléctrica ENERSUR produzca un total
de 135 MW necesita quemar diariamente alrededor de 1000 toneladas
de carbén, por medio de 2 pulverizadores, cada uno de los cuales
puede tener una capacidad de 55 — 73 MW. De las 1000 toneladas de
carbon que se queman diariamente para producir 135MW,
aproximadamente 70 toneladas son de cenizas volantes.

Antes que el carbén sea llevado al pulverizador, es molido hasta
que el 75 a 80% pase la malla 200. Es importante tener un estricto
control en este aspecto, ya que si este porcentaje es menor la
combustion seria lenta y encareceria el servicio. De otro lado, si el
carbon excede el limite antes mencionado, generaria que la maquinaria
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trabaje con vibraciones muy elevadas que podrian descalibrar todo el
sistema.

1.2.6 CONSISTENCIA NORMAL DEL CEMENTO
PORTLAND CON CENIZAS VOLANTE

Para determinar la consistencia normal del cemento Portland tipo
| con cenizas volantes, se recurre al mismo procedimiento de ensayo
que con solo cemento hidraulico, especificado en la ASTM C187-98.
Para este ensayo se utiliza 650 gramos de cemento y una cantidad
suficiente de agua para que el embolo penetre en la pasta de cemento
10 *1 mm. en un periodo de 30 segundos, con este mismo criterio se
realizé el ensayo de consistencia normal reemplazando cemento por
cenizas volantes en los siguientes porcentajes 10%, 15%, 20% y 25%,
para cada ensayo se tuvo que encontrar la cantidad de agua necesaria

para que el embolo penetre lo recomendado en la norma.

TABLA 1.2.6.1

CONSISTENCIA NORMAL DEL CEMENTO CON CENIZAS
VOLANTES

CONSISTENCIA NORMAL CEMENTO CON CENIZAS VOLANTE!
Materiales Unidad Patrén 10% 15% 20% 25%

Cemento gr. 650 585 5562.5 520 487.5
Cenizas V. ar. 0 65 97.5 130 162.5
Agua ml. 170 179 180 188 193
Penetracion mm OosS 10 10.3 10.5 10.8
a/mc 0.26 0.28 0.28 0.29 0.30
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1.2.7 TIEMPO DE
PORTLAND CON CENIZA VOLANTE

FRAGUADO DEL CEMENTO

Se realizaron ensayos para determinar el tiempo de fraguado

inicial y final de la ceniza volante, para ello se utilizaron las proporciones

encontradas en el ensayo de consistencia normal, el tiempo de fraguado

inicial se determina cuando la aguja de Vicat penetra 25 mm, y el tiempo

de fraguado final se determina cuando la aguja de Vicat no deja huella

visible sobre la pasta.

TABLA 1.2.7.1

TIEMPO DE FRAGUADO DEL CEMENTO PORTLAND CON

CENIZA VOLANTE

TIEMPO DE FRAGUADO CEMENTO CON CENIZAS VOLANTES

Materiales Unidad Patrén 10% 15% 20% 25%
Cemento gr. 650 585 552.5 520 487.5
Cenizas V. ar. 0 65 97.5 130 162.5
Agua ml. 170 179 180 188 193
fragua inicia hrmin 02:15 02:19 02:34 02:41 02:52
fragua final hrrmin 02:50 03:03 03:09 03:15 03:30
1.2.8 EXPANSION AUTOCLAVE DEL CEMENTO

PORTLAND CON CENIZA VOLANTE

Este ensayo se realizé6 siguiendo las recomendaciones de la

norma ASTM C151-2000, empleando las proporciones obtenidas en el

ensayo de consistencia normal. En este ensayo al igual que en los

anteriores se reemplaza el 10%, 15%, 20% y 25% de cemento por

cenizas volantes.

TABLA 1.2.8.1
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EXPANSION AUTOCLAVE DEL CEMENTO PORTLAND CON
CENIZAS VOLANTES

EXPANSION AUTOCLAVE CEMENTO CON CENIZAS VOLANTES
Materiales Unidad Patron 10% 15% 20% 25%

Cemento ar. 650 585 5652.5 520 487.5
Cenizas V. ar. 0 65 97.5 130 162.5
Agua mi. 170 179 180 188 193

lect. Inicial pulg 0.16 0.16765 0.1689 0.1603 0.1727
lect. Final pulg 0.1798 0.1792 0.1798 0.1707 0.1823
expansion % 0.1701 0.09916 0.09357 0.08934 0.08238

Como se puede observar en la Tabla 1.2.8.1, la expansién
autoclave disminuye a medida que se incrementa el reemplazo de

ceniza volante; esto debido a que la cal libre presente es menor.

1.2.9 DETERMINACION DEL iNDICE DE ACTIVIDAD
PUZOLANICA CON CEMENTO PORTLAND

Para poder determinar el indice de actividad puzolanica de las
cenizas volantes con cemento Pértland, se siguieron las
especificaciones de la norma ASTM C 618-98 y ASTM C 311-98, Para
este ensayo se realizaron dos mezclas, la primera denominada “control”,
se empleé 1 parte de cemento, 2.75 partes de arena estandar y 242 ml
de agua. En la segunda mezcla, denominada “puzolana”, se reemplaza
el 20% de cemento por ceniza volante, 2.75 partes de arena estandar y

suficiente cantidad de agua para producir una fluidez de * 5% de la
fluidez control.

La ASTM C 618 establece un requerimiento minimo del 75% de
indice de actividad puzolanica medidos a los 7 o 28 dias. Los resultados
se muestran en la tabla 1.2.9.1
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TABLA 1.291

INDICE DE ACTIVIDAD PUZOLANICA

Muestra Agua | Fluidez| Resistencia | Ind. Actv.| Resistencia | Ind. Actv.
(ml) (%) | 7d (Kg/icm2)| 7d (%) | 28d (Kg/cm2)| 28d (%)
Control | 242 72 274 .37 100% 348.25 100%
Puzolana| 243 70 228.69 83.35 329.89 94.73

1.2.10 CALOR DE HIDRATACION DEL CEMENTO CON
CENIZAS VOLANTES

La reaccion quimica del cemento con el agua genera calor, el
cual tiene un aporte importante al desarrollo de la resistencia y al
desarrollo de los esfuerzos iniciales debido al cambio de volumen
diferencial en el concreto. La mayor parte de calor es generado durante
las primeras etapas de hidratacion de la alita (C3S) y del aluminato
tricalcico del cemento. La tasa de calor generado depende de la
cantidad, fineza, y tipo de cemento, la temperatura del concreto al
momento de ser colocado y la temperatura a la cual el concreto es
curado. El incremento de temperatura puede ser reducido usando
cenizas volantes como una porcién del material cementante en el
concreto. La tabla 1.2.10.1 muestra un cuadro comparativo entre el calor
de hidratacién generado por el cemento y el generado al reemplazar
cemento por ceniza volante en el orden del 10, 20 y 30%. Este ensayo
se realiz6 a 7 y 28 dias en el laboratorio de ARPL.
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TABLA 1.2.10.1

CAPITULO | MATERIALES

CON CENIZAS VOLANTES (cal/gr.)

Edad Patron 10% 20% 30%
7 dias 84.1 80.8 76.3 69.9
28 dias 95 920 85.3 80.7

1.2.11 DISTRIBUCION DEL TAMANO DE PARTICULAS

La distribucion del tamario de las particulas del cemento juega
un papel importante en el desarrollo de las resistencias y en el calor
generado.

Generalmente, mientras mas fino sea el cemento, mayor sera su
reaccion. En las cenizas volantes, la fineza de las particulas juega un
factor critico para determinar su actividad puzolanica, ya que la
mineralogia y la fineza determinan su efectividad. Las particulas
mayores a 45 micras se consideran generalmente inertes; las particulas
menores a 10 micras son las que generaran las resistencias tempranas;
y las particulas entre 10 y 45 micras ayudan a generar resistencias
conforme transcurre el tiempo. La norma ASTM C-618 fija un limite del
34% de retenido en la malla 325 (45 micras)

En la tabla 1.2.11.1 se muestra un cuadro comparativo entre la
distribucion de tamario de particulas del cemento y la ceniza volante
empleada en la presente tesis. Este ensayo se realizé con el equipo
Laser — Cilas 1064 en el laboratorio de ARPL
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TABLA 1.2.11.1
DISTRIBUCION DE TAMANO DE PARTICULAS
ASTM C-1070-86

Ensayo fisico _

Distribucion de tamaino de particulas Ceniza volante Cemento Tipo | Sol
Diametro al 10% um 2.39 1.26
Diametro al 50% pm 22.58 12.56
Diametro al 90% pm 71.19 31.31
Diametro promedio um 30.32 14.59

1.3 AGREGADOS

1.3.1 INTRODUCCION

A pesar de que los agregados ocupan generalmente de 70 a
80% del volumen total del concreto, el estudio adecuado de éstos ha
sido dejado de lado por muchos afios debido principalmente a su bajo
costo en comparacion con el cemento, siendo utilizado como material
inerte o de relleno.

Los agregados deben cumplir con ciertos requisitos
estandarizados para que puedan recibir un adecuado uso ingenieril, los
cuales son especificados en la Norma Técnica Peruana 400.011 y en
fa Norma ASTM C-33.

Con estos requisitos nosotros podemos distinguir a los

agregados como gruesos o finos, especificamente por la granulometria
que presentan.

“ELABORACION DE CONCRETOS CON UNA ADICION MINERAL (CENIZAS VOLANTES)
CON RELACIONES AGUA/CEMENTANTE DE 0.60, 0.65, 0.70 CON CEMENTO PORTLAND TIPO I” 20

ALVARO MANCO ARAWJO




UNLFIC

1.3.2 AGREGADO FINO

CAPITULO | MATERIALES

Se define como agregados fino al material que pasa el tamiz

4.75 mm y queda retenido en el tamiz de 754" o0 malla N°200. Debe

cumplir con los requerimientos de la Norma Técnica Peruana 400.011.

El agregado fino utilizado para la presente
proviene de la Cantera “La Gloria®.
1.3.2.1 PESO UNITARIO (NTP 400.017)

investigacién

El peso unitario es el peso que generalmente alcanza un

determinado volumen unitario, se expresa en kilogramo

por metro cubico (kg/m3) y puede ser suelto o

compactado.

1.3.2.1.1. PESO
(P.U.S)

UNITARIO

SUELTO

El peso unitario suelto se determina llenando un
balde metalico de 1/10 de pie3 con el material en
una sola capa, luego se enrasa y se pesa. Para la
presente investigacion se realizaron tres de estos
ensayos para obtener un promedio.

TABLA 1.3.2.1.1.1
PESO UNITARIO SUELTO DEL AGREGADO FINO

Unidad M-1 M-2 M-3
Peso de la muestra + balde 1/10pie3 gr. 7600 7500 7500
Peso del balde 1/10 pie3 ar. 2773 2773 2773
Peso de la muestra suelta __gr. 4827 4727 4727
Volumen del balde 1/10 pie3 m3 0.00283 | 0.00283 | 0.00283
Peso Unitario Suelto (Kg/m3)| 1705.65 | 1670.32 | 1670.32
I Peso Unitario Suelto (Kg/m3) [ 1682.10 |
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1.3.2.1.2.PESO UNITARIO COMPACTADO

(P.U.C)

El peso unitario compactado se determina llenando

un balde metalico de 1/10 de pie3 en tres, cada una

de las cuales es compactada con 25 golpes con una

varilla de 5/8” de 60 cm.

TABLA 1.3.2.1.2.1

PESO UNITARIO COMPACTADO DEL AGREGADO FINO

Unidad M-1 M-2 M-3
Peso de la muestra + balde 1/10pie3 gr. 8200 8200 8250
Peso del balde 1/10 pie3 ar. 2773 2773 2773
Peso de la muestra sueita gr. 5427 5427 5477
Volumen del balde 1/10 pie3 m3 0.00283 | 0.00283 | 0.00283
Peso Unitario Compactado (Kg/m3)| 1917.67 | 1917.67 | 1935.34
[ Peso Unitario Compactado (Kg/m3) | 1923.56 |

1.3.2.2. PESO ESPECIFICO (NTP 400.022)
Para el propésito de disefo de mezclas, la

importancia de conocer el peso especifico radica en

conocer el espacio que ocuparan los fragmentos del

agregado fino, inclusive los poros existentes dentro

de las particulas. El peso especifico encontrado para

el agregado fino fue el siguiente:
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PESO ESPECIFICO Y PORCENTAJE DE ABSORCION

Descripcion und M-1] M-2 M-3
Peso de la muestra s.s.s. gr 500.0f 500.0f 500.0
Peso de la muestra s.s.s.+ Peso del balon 500 cc. gr 674.5| 6745| 6745
:;josg de la muestra s.s.s.+ Peso del balon + Peso del o o89s| 9905| 9895
Peso del agua. ar 315.0f 316.0f 315.0
Volumen de agua (D/Peso especifico del agua) cm3 315.00 316.0f 315.0
Volumen del balén. cm3 500.0] 500.0f 500.0
Volumen de la muestra. cm3 185.0/ 184.0] 185.0
Peso de la muestra secada al homo. gr 493.0] 493.5] 4935

gricm3 | 2.66 2.68 2.67

% 1.43 1.33 1.33

Peso Especifico : 2.67 gricm3
Porcentaje de Absorcioén : 1.36 %

1.3.2.3 PORCENTAJE DE ABSORCION (NTP400.022)

El porcentaje de absorcion es definida como la

cantidad de agua requerida

para

llevar a un

agregado de un estado seco a un estado saturado

superficialmente seco.

[Porcentaje de Absorcién : 1.36%)

1.3.24 CONTENIDO DE HUMEDAD

Es la cantidad de agua atrapada en el agregado en

forma natural. Esta puede variar dependiendo de las

condiciones en las que se encuentren ya sea en

cantera o en obra. Este valor al igual que el

porcentaje de absorcidn sirven para corregir la

“ELABORACION DE CONCRETOS CON UNA ADICION MINERAL (CENIZAS VOLANTES)
CON RELACIONES AGUA/CEMENTANTE DE 0.60, 0.65, 0.70 CON CEMENTO PORTLAND TIPO I”

ALVARO MANCO ARAUJO

23




UNLFIC

CAPITULO | MATERIALES

cantidad de agua para mantener constante Ila
relacion al/c.

TABLA 1.3.2.4.1

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO FINO

Unidad M1 M2 M3
Peso delamuestirahureda a. 500 00 500
Peso de la muestra secada d homo g. 490 430 489
Cotenidb deano % 200 200 220
1.3.2.5 MATERIAL QUE PASA LA MALLA N°
200 (NTP 400.018)

Consiste en determinar la cantidad de material que

es mas fino que la malla N°200. Este material en
pequeiios porcentajes contribuye con la
trabajabilidad del concreto, pero en porcentajes
mayores es perudicial ya que disminuye Ila
adherencia pasta-agregado, aumenta la cantidad de
agua requerida y podria disminuir la resistencia a
compresion. Se recomienda que el valor del
porcentaje que pasa la malla N°200 no exceda el
5%.
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TABLA 1.3.2.5.1

MATERIAL QUE PASA LA MALLA N° 200 DEL

La gradacion es la distribucién de las particulas por
tamaiios, expresado usualmente en términos de
porcentaje acumulado. Existen varias razones para
limitar las especificaciones de gradacién y de
tamaiio maximo del agregado; entre las mas
importantes se encuentran el costo y la
trabajabilidad. Las arenas muy gruesas producen
concretos poco trabajables y gruesos; y para arenas
muy finas la cantidad de agua requerida aumenta,
ademas, de aumentar el cemento para mantener
constante la relaciéon a/c, siendo un concreto

antieconémico.
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AGREGADO FINO
Unidad| M-1 M-2 M-3
Peso de la muestra seca ar. 500 500 500
Peso seco después del lavado gr. 478 479 476
Porcentaje que pasa malla N°200 % 4.4 4.2 4.8
[Poroenmje que pasa malla N°200 | 4.47]
1.3.2.6 GRANULOMETRIA (NTP 400.012)
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GRANULOMETRIA DEL AGREGADO FINO

TABLA 1.3.2.6.1

CAPITULO I MATERIALES

Tamiz Peso Retenido % %Retenido %Que pasa
{(ar.) Retenido Acumulado | Acumulado
1/4" 0 0.00 0.00 100.00
No 4 7.67 1.53 1.53 98.47
No 8 96.90 19.38 20.91 79.09
No 16 107.30 21.46 42.37 57.63
No 30 89.43 17.89 60.26 39.74
No 50 83.77 16.75 77.01 22.99
No 100 66.20 13.24 90.25 9.75
FONDO 48.73 9.75 100.00 0.00
TOTAL 500 100.00
1.3.2.7. MODULO DE FINEZA (NTP 400.012)

En la practica se utiliza un factor empirico llamado

modulo de fineza, el cual es usado frecuentemente

como un indice de la fineza del agregado. La norma

establece limites para este médulo, pudiendo variar

de 2.35 hasta 3.15.

Se calcula sumando

los porcentajes retenidos

acumulados de las mallas No 4, No8, No 16, No 30,
No 50 y No 100, y dividida este valor entre 100.

MODULO DE FINEZA DEL AGREGADO FINO

TABLA 1.3.2.7.1

M.F = (1.53+20.91+42.37+60.26+77.01+90.25)

Modulo de fineza

2.92

100
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AGREGADO GRUESO

Se define como agregados grueso al material que proviene de la

desintegracion natural o mecanica de la roca, y que no pasa el tamiz

4.75 mm. Debe cumplir con los requerimientos de la Norma Técnica

Peruana 400.037

El agregado fino utilizado para la presente investigacién proviene

Cantera “La Gloria”.

1.3.3.1. PESO UNITARIO (NTP 400.017)

El peso unitario es el peso que generalmente alcanza un
determinado volumen unitario. Es expresado en kilogramo

metro cubico (kg/m3) y puede ser suelto o

compactado.

1.3.3.1.1. PESO UNITARIO SUELTO
(P.U.S)

El peso unitario suelto se determina llenando un
balde metalico, el cual depende del tamafio maximo
del agregado. Para nuestro caso el tamafio maximo
del agregado grueso es de 2 pulgada, por lo que se
emplea un balde de 1/3 de pie3. El agregado se
vierte en una sola capa, luego se enrasa y se pesa.
Para la presente investigacion se realizaron tres de
estos ensayos para obtener un promedio.
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TABLA 1.3.3.1.1.1

PESO UNITARIO SUELTO DEL AGREGADO

GRUESO
Unidad M-1 M-2 M-3

Peso de la muestra + balde 1/10pie3 _gr. 20060 20080 20080
Peso del balde 1/10 pie3 gr. 6900 6900 6900
Peso de la muestra suelta gar. 13160 13180 13180
Volumen del balde 1/10 pie3 m3 0.00943 | 0.00943 | 0.00943
Peso Unitario Suelto (Ka/m3) | 1395.55 | 1397.67 | 1397.67
[ Peso Unitario Suelto (Kg/m3) [ 1396.96 ]

1.3.3.1.2.PESO UNITARIOCOMPACTADO
(P.U.C)

El peso unitario compactado se determina llenando

un balde metalico de 1/3 de pie® en tres capas, cada

una de las cuales es compactada por 25 golpes con

una varilla de 5/8” de 60 cm.

TABLA1.3.3.1.2.1

PESO UNITARIO SUELTO DEL AGREGADO

GRUESO
Unidad M-1 M-2 M-3

Peso de la muestra + balde 1/10pie3 gr. 22170 22900 22800
Peso del balde 1/10 pie3 gar. 6900 6900 6900
Peso de |la muestra suelta _gar. 15270 16000 15900
Volumen del balde 1/10 pie3 m3 0.00943 | 0.00943 | 0.00943
Peso Unitario Compactado (Kg/m3)| 1619.30 | 1696.71 | 1686.11
[ Peso Unitario Compactado (Kg/m3) | 1667.37 |
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1.3.3.2.- PESO ESPECIFICO (NTP 400.022)

Para el propdésito de disefio de mezclas, la importancia de

conocer el peso especifico radica en conocer el espacio

que ocuparan los fragmentos del

agregado grueso,

inclusive los poros existentes dentro de las particulas. El

peso especifico encontrado para el agregado grueso fue el

siguiente.
TABLA 1.3.3.2.1

PESO ESPECIFICO Y PORCENTAJE DE ABSORCION

Muestras

| Descripcion Und M-1| M-2 M-3
Peso de la muestras.s.s. ar 2099 1928 2337
Peso de la canastilla en el agua. ar 1890 1890 1890
Peso de la muestra s.s.s. + Peso de la canastilla

en el agua ar 3237 3125 3387
Peso de la muestras.s.s. en el agua ar 1347 1235 1497
Volumen de la muestra cm3 752 694 840
Peso de la muestra secada al hormno. gr 2083 1916 2321
Peso Especifico gricm3 | 277 2.76 2.76
Porcentaje de Absorcion % 0.77 0.63 0.69

Peso Especifico: 277 gricm3
Porcentaje de Absorcion : 0.69 %
13.33. PORCENTAJE DE ABSORCION (NTP

400.022)

El porcentaje de absorcion es definido como la cantidad de

agua requerida para llevar a un agregado de un estado

seco a un estado saturado superficialmente seco.

Porcentaje de Absorciéon : 0.69%
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1.3.34. CONTENIDO DE HUMEDAD

CAPITULO | MATERIALES

Es la cantidad de agua atrapada en el agregado en forma

natural, éste puede variar dependiendo de las condiciones

en las que se encuentren, ya sea en cantera o en obra.

Este valor, al igual que el porcentaje de absorcion sirven

para corregir la cantidad de agua para mantener constante

la relacion a/c.

TABLA 1.3.3.4.1

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO GRUESO

Unidad M1 M2 M3
Peso de la muesira huteda a 1000 1000 1000
Peso de la muesira secadb al homo ar 996 996 936.5
Cortevdo de agua % 040 040 045
Contenido de huomedad (%) 0.42
1.3.3.5. MATERIAL QUE PASA LA MALLA N°
200 (NTP 400.018)

Consiste en determinar la cantidad de material que es mas

fino que la malla N°200. Este material en pequeinos porcentajes

contribuye con la trabajabilidad del concreto, pero en porcentajes

mayores es perjudicial ya que disminuye la adherencia pasta-

agregado, aumenta la cantidad de agua requerida y podria

disminuir la resistencia a compresion. Se recomienda que el

valor del porcentaje que pasa la malla N°200 no exceda el 1.0%.
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TABLA 1.3.3.5.1

CAPITULO | MATERIALES

MATERIAL QUE PASA LA MALLA N° 200 DEL
AGREGADO GRUESO

Unidad| M-1 M-2 M-3
Peso de la muestra seca ar. 2000 2000 2000
Peso seco después del lavado ar. 1989.2 | 1988.4 | 1991.5
Porcentaje que pasa malla N°200 % 0.54 0.58 0.425
[Porcentaje que pasa malla N°200 |  0.51)

1.3.3.6.

GRANULOMETRIA (NTP 400.012)

La gradacion es la distribucién de las particulas por

tamarnos,

expresado

usualmente

en

términos de

porcentaje acumulado utilizando los tamices ASTM 4",
3/87, 2", 314", 17, 1 27,

TABLA 1.3.3.6.1

GRANULOMETRIA DEL AGREGADO GRUESO

Tamiz Peso Retenido %_ %Retenido %Que pasa
(gr.) Retenido Acumulado Acumulado

3/4" 0 0.00 0.00 100.00
12" 1114.33 22.29 22.29 77.71
3/8" 1484.77 29.70 51.98 48.02
174" 1904.07 38.08 90.06 9.94
No 4 435.67 8.71 98.78 1.22
No 8 57.10 1.14 99.92 0.08

FONDC 407 0.08 100.00 0.00

[TOTAL 5000.00 100.00
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1.3.3.7.MODULO DE FINEZA (NTP 400.012)

En la practica se utiliza un factor empirico llamado médulo
de fineza, el cual es usado frecuentemente como un indice
de la fineza del agregado.

Se calcula sumando los porcentajes retenidos acumulados
de las mallas 11/2, 3/4, 3/8, No 4, No8, No 16, No 30, No
50y No 100, y dividiendo este resultado entre 100.

TABLA 1.3.3.7.1

MODULO DE FINEZA DEL AGREGADO GRUESO

M.F = (51.98+98.78+99.92+4*100)

100
Moduio de fineza 6.51
13.3.8. TAMANO MAXIMO (NTP 400.037)

Corresponde al menor tamiz por el que pasa toda la
muestra del agregado grueso.

Tamaifio Maximo = 34 “

1.3.3.9 TAMANO MAXIMO NOMINAL (NTP
400.037)

Corresponde al menor tamiz que produce el primer
retenido.
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Tamaiio Maximo Nominal = Y5 «

14 AGUA

1.4.1 USOS DEL AGUA

En cuanto al empleo del agua en el concreto, podemos seialar

dos aplicaciones: como ingrediente para la fabricacion de las mezclas

de concreto y como medio de curado. Aunque en estas aplicaciones el

agua tiene efectos diferentes se recomienda que la calidad sea la

misma para ambos casos.

1.4.2 CALIDAD DEL AGUA

La calidad del agua debe ser tal que se encuentre libre de

sustancias daiinas para el concreto, aceites, azucares, etc. En general

se usara agua que sea potable y que cumpla los requisitos de la norma

NTP 339.088, la cual establece los siguientes requisitos:

TABLA 1.4.21

REQUISITOS DEL AGUA PARA MEZCLA Y CURADO

DEL CONCRETO

Descripcion

Limite Permisible

So6lidos en suspension

Materia organica

Carbonatos y bicarbonatos alcalinos
(alcalimdad total expresada en NaHCOs)
Sulfatos (I6n SO4)

Cloruros (I6n Cl)

PH

5 000

1 000
600
1 000

entre

pPpPM MAaximo

pPpM MAaximo

pPpM MAXimo
PpPM MAaximo
PPM MAXimo

5.5y 8
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El agua utilizada durante la elaboracion de la tesis fue la que se

utiliza en el laboratorio de ensayo de materiales de la UNI-FIC.
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CAPITULO 1I

SELECCION DE LAS PROPORCIONES

2.1 INTRODUCCION
La seleccién de las proporciones de los materiales que intervienen en
la elaboracién de un metro cubico de concreto, es el resultado de un proceso,
en el cual se evalua la economia, resistencia, durabilidad y trabajabilidad.
Para poder obtener la éptima seleccidn de materiales se tiene que realizar
mezclas de ensayo para determinar y afinar las caracteristicas con las que se
desea el disefo de mezclas.

2.2 DETERMINACION DE LA CANTIDAD DE AGREGADOS

El método utilizado para la determinacién del adecuado porcentaje de
agregados fue el del peso unitario compactado, este método nos permite
obtener la menor cantidad de vacios en el disefio de mezclas. Se realizé el
estudio de diferentes porcentajes tanto de arena como de piedra, en el cual
se encontré que el 6ptimo contenido de porcentaje de arena era del 50% al
igual que el de la piedra. Luego se elaboraron probetas para cada relacién de
arena/piedra, las cuales fueron ensayadas a compresion luego de ser curadas
por un periodo de 7 dias. En la cual se pudo comprobar que el 6ptimo
contenido de porcentajes de arena/piedra era el indicado anteriormente.

2.3 DISENO DEL CONCRETO PATRON
Para el disefio del concreto patron, luego de haber determinado el
porcentaje 6ptimo de agregados a utilizar, se procede a determinar la
cantidad apropiada de cemento, tratando de obtener un slump de 3” a 4”.
Para lo cual se tuvo que realizar varios disefnos variando la cantidad de agua
para obtener un curva de comportamiento y asi buscar el slump indicado.
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MEZCLA
DE
PRUEBA

a/c = 0.66
A/P=47/63
agua =220 It

MEZCLA
DE
PRUEBA

alc = 0.66
A/P= 50/60
agua=224 |t

MEZCLA
DE
PRUEBA

a/lc=0.65
A/P= 53/47
agua=228 |t

MATERIAL

Cemento
Agua
Arena
Piedra
%de Aire
Total

MATERIAL

Cemento
Agua
Arena
Piedra
%de Aire
Total

MATERIAL

Cemento
Agua
Arena
Piedra
%de Aire
Total

DOSIFICACIONES PARA DETERMINAR LA RELACION A/P OPTIMA

DOSIFICACION POR M3 DE CONCRETO

PESO SECO PESOHUMEDO  volumen

(KG.)

335.00
218.00
827.33
967.89
1.50%

(KG.)
335.00
214,63
844.46
971.96

2366.05

0.108
0.218
0.310
0.349
0.015
1.000

DOSIFICACION POR M3 DE CONCRETO

PESO SECO PESO HUMEDO  y/ojumen

(KG.)
344.00
224.00
868.27
900.79
1.50%

(KG.)
344.00
220.15
886.24
904.57

2354.96

0.111
0.224
0.325
0.325
0.015
1.000

DOSIFICACION POR M3 DE CONCRETO

PESO SECO  PESO HUMEDO  \/ojumen

(KG.)
351.00
228.00
911.52
838.60
1.50%

(KG.)
351.00
22367
930.39
842.13

2347.18

0.113
0.228
0.341
0.303
0.015
1.000

DOSIFICACION POR TANDA

TANDA

MATERIAL D.U. (64 kg.)
Cemento 1.000 7.65
Agua 0.641 490
Arena 2.521 19.27
Piedra 2.901 22.18
Total 7.063 54.0

SLUMP:31/2

DOSIFICACION POR TANDA

TANDA

MATERIAL D.U. (64 kg.)
Cemento 1.000 7.89
Agua 0.640 5.05
Arena 2.576 20.32
Piedra 2.630 20.74
Total 6.846 54.0

SLUMP : 3 3/4

DOSIFICACION POR TANDA

TANDA

MATERIAL D.U. (64 kg.)
Cemento 1.000 8.08
Agua 0.637 5.15
Arena 2.651 21.40
Piedra 2.399 19.37
Total 6.687 54.0

SLUMP: 3 3/4

RESISTENCIA POR COMPRESION

(Kg/lem2)
INDIVIDUAL PROMEDIO
202.08
199.76 198.06
192.32

RESISTENCIA POR COMPRESION

(Kg/cm2)
INDIVIDUAL PROMEDIO
208.56
215.84 210.18
206.15

RESISTENCIA POR COMPRESION

(Kg/lcm2)
INDIVIDUAL PROMEDIO
194.68
199.74 199.99
206.56
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Este procedimiento fue realizado para las tres relaciones de agua/cementante
0.7, 0.65, 0.6. En el siguiente cuadro se muestra la cantidad de agua
necesaria para cada relaciéon agua/cementante.

TABLA 2.3.1

CANTIDAD DE AGUA PARA CADA RELACION

AGUA/CEMENTANTE
alc agua(ltym3)
0.70 221.0
0.65 223.5
0.60 228.0

Luego de obtener éstas cantidades para cada relaciéon de a/c se procede a
calcular la cantidad de cemento empleada, la cual se muestra en el siguiente

cuadro.

TABLA 2.3.2

CANTIDAD DE CEMENTO PARA CADA RELACION

AGUA/CEMENTANTE
alc cemento (kg/m3)
0.70 315.7
0.65 343.8
0.60 380.0

La cantidad de material cementante se mantendra constante a lo largo de
todos los ensayos, para cada relacién de a/mc se reemplazara el 10, 15, 20,y
25% en peso de cemento por cenizas volantes.
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2.4 DISENO DE MEZCLAS

Luego de haber obtenido la cantidad de agua necesaria para cada
relaciéon de agua/material cementante se procede al disefio de mezclas de la
siguiente manera.

Relacion a/mc = 0.6 Concreto Patron

Volumen Absoluto de la Pasta
e Volumen absoluto del cemento =

Y =0.121m3
3150

e Volumen absoluto de agua =
228

=== =0.228m>
1000
e Volumen absoluto de aire = 0.02 m®
Volumen absoluto de la pasta = 0.369m’
Volumen absoluto del agregado = 0.631m’

Volumenes y pesos de los agregados en estado seco

e Agregado fino : 50%

e Agregado grueso : 50%

e Volumen absoluto agregado fino  0.631x0.5 S
0.316 m*

e Volumen absoluto agregado grueso 0.631x0.5 =
0316 m’

e Peso seco agregado fino : 8429 Kg.

e Peso seco agregado grueso 877.6 Kg.
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Proporcién del material seco para un m’ de concreto

e Cemento 380 Kg.

e Agua 228 1t

e Arena 8429 Kg.
e Piedra 877.6 Kg.

Pesos humedos de los agregados

e Agregado fino 8429 x 1.0129= 853.7
Kg.

e Agregado grueso 877.6x 1.0038=880.9
Keg.

Correccion del agua

e Agregado fino 853.7x(1.29-1.35)/100 — -
0.51

e Agregado grueso 880.9x(0.38-0.67)/100 — -
2.55

Agua efectiva para un m’ de concreto 231. 11t

Proporcién del material hiimedo para un m’ de concreto

e Cemento 380 Kg.
e Agua 23111t
e Arena 853.7 Kg.
e Piedra 8809 Kg.
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Relacién a/mc¢ = 0.6 con 10% de cenizas volantes

Volumen Absoluto de la Pasta
e Volumen absoluto del cemento

342 _ 0.109m°
3150

e Volumen absoluto de cenizas

i =0.017m?
2300

e Volumen absoluto de agua

228

CAPITULO II: SELECCION DE LAS PROPORCIONES

1000~ 0.228m’>
e Volumen absoluto de aire = 0.02 m’
Volumen absoluto de la pasta = 0.373m’
Volumen absoluto del agregado = 0.627m’
Volumenes y pesos de los agregados en estado seco
e Agregado fino : 50%
e Agregado grueso : 50%
e Volumen absoluto agregado fino  0.627x0.5 =
0313 m’
e Volumen absoluto agregado grueso 0.627x0.5 =
0313 m®
e Peso seco agregado fino 836.9 Kg.
e Peso seco agregado grueso 871.4 Kg.
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Proporcion del material seco para un m° de concreto

Cemento

Cenizas Volantes
Agua

Arena

Piedra

Pesos humedos de los agregados

Correccion del agua

Agregado fino
Kg.

Agregado grueso
Kg.

Agregado fino
0.51

Agregado grueso
2.54

342 Kg.
38 Kg.
228 1t
836.9 Kg.
871.4 Kg.

CAPITULO II: SELECCION DE LAS PROPORCIONES

836.9 x 1.0129= 847.7

871.4x

847.7x(1.29-1.35)/100

874.7 x (0.38-0.67)/100

Agua efectiva para un m’ de concreto 2311t

Proporcién del material hiimedo para un m’ de concreto

Cemento
Cenizas volantes
Agua

Arena

Piedra

342 Kg.
38 Kg.
231. It
847.7 Kg.
874.7 Kg.
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CAPITULO II: SELECCION DE LAS PROPORCIONES

De igual manera se realiz6 el disefio para las otras relaciones de a/mc,

los resultados se muestran a continuacion:

TABLA 2.4.1

DOSIFICACION PARA RELACION AGUA/CEMENTANTE 0.6

almc =0.6 Patrén | 10% 15% 20% 25%
Cemento (Kg.)| 380 342 323 304 285
Agua (It.) 2311 231 231 231 231
Fly ash (Kg.) 0 38 57 76 95
Arena (Kg.) 853.7 | 847.7 | 844.7 | 841.7 | 838.7
Piedra (Kg.) 880.9 | 874.7 | 871.6 | 868.5 | 865.4
Relacion a/me 0.65 Concreto Patrén
Volumen Absoluto de la Pasta
e Volumen absoluto del cemento =
3138 _ 0.100m°
3150
e Volumen absoluto de agua =
2235
S5 = 0.224m°
1000
e Volumen absoluto de aire = 0.02 m’
Volumen absoluto de la pasta = 0.353m°
Volumen absoluto del agregado = 0.647m’
Volumenes y pesos de los agregados en estado seco
e Agregado fino 50%
e Agregado grueso 50%
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CON RELACIONES AGUA/CEMENTANTE DE 0.60, 0.65, 0.70 CON CEMENTO PORTLAND TIPO 1" 41

ALVARO MANCO ARAUJO



UNF-FIC

e Volumen absoluto agregado fino  0.647x0.5

0324 m’
e Volumen absoluto agregado grueso 0.647x0.5
0.324 m’
e Peso seco agregado fino : 864.2 Kg.
e Peso seco agregado grueso : 899.8 Kg.

Proporcion del material seco para un m’ de concreto

e Cemento : 343.8 Kg.
e Agua : 22351t

e Arena : 864.2 Kg.
e Piedra : 899.8 Kg.

Pesos humedos de los agregados

CAPITULO II: SELECCION DE LAS PROPORCIONES

e Agregado fino : 864.2 x 1.0129= 8754
Kg.

e Agregado grueso : 899.8x 1.0038= 903.2
Kg.

Correccion del agua

e Agregado fino : 875.4%x(1.29-1.35)/100 = -
0.53

e Agregado grueso . 903.2x(0.38-0.67)/100 = -
2.62

Agua efectiva para un m’ de concreto 226.6lt

Proporcién del material himedo para un m® de concreto

e Cemento : 343.8 Kg.

“ELABORACION DE CONCRETOS CON UNA ADICION MINERAL (CENIZAS VOLANTES)
CON RELACIONES AGUA/CEMENTANTE DE 0.60, 0.65, 0.70 CON CEMENTO PORTLAND TIPO I"

ALVARO MANCO ARAUJO

42



UNI-FIC CAPITULO II: SELECCION DE LAS PROPORCIONES

e Agua ; 226.6 1t.
e Arena : 875.4 Kg.
e Piedra $ 903.2 Kg.

Relaciéon a/mc = 0.65 con 10% de cenizas volantes

Volumen Absoluto de la Pasta
e Volumen absoluto del cemento =

g93‘-5’-:0.098m3
3150

e Volumen absoluto de cenizas =

éi‘§§=o.015m3
2300

e Volumen absoluto de agua

Ezz'f-:=o.224m3
1000

e Volumen absoluto de aire = 0.02 m

Volumen absoluto de la pasta = 0.357m’
Volumen absoluto del agregado = 0.643m’
Volimenes y pesos de los agregados en estado seco
e Agregado fino : 50%
e Agregado grueso : 50%
e Volumen absoluto agregado fino  0.643x0.5 =
0322 m’
e Volumen absoluto agregado grueso 0.643x0.5 =
0.322 m?
e Peso seco agregado fino : 858.8 Kg.
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e Peso seco agregado grueso 894.2 Kg.

Proporcién del material seco para un m® de concreto

e Cemento : 309.5 Kg.
e Cenizas Volantes : 3438 Kg.
e Agua : 2235 1t

e Arena : 858.8 Kg.
e Piedra : 894.2 Kg.

Pesos humedos de los agregados

e Agregado fino : 858.8 x 1.0129= 869.9
Kg.

e Agregado grueso : 894.2x 1.0038= 897.6
Kg.

Correccion del agua

e Agregado fino : 869.9x%(1.29-1.35)/100 = -
0.52

e Agregado grueso . 897.6x(0.38-0.67)/100 = -
2.60

Agua efectiva para un m’ de concreto 226.6lt

Proporciéon del material himedo para un m’® de concreto
p p

e Cemento : 309.5 Kg.
e Cenizas volantes : 344 Kg.

e Agua : 226.6 It
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e Arena : 869.9 Kg.
e Piedra : 897.6 Kg.

De igual manera se realiz6 el disefio para las otras relaciones de a/mc,
los resultados se muestran a continuacion.

TABLA 2.4.2

DOSIFICACION PARA RELACION AGUA/CEMENTANTE 0.65

a/mc=0.65 | Patron| 10% 15% 20% 25%
Cemento (Kg.) | 343.8 | 309.5 | 292.3 | 275.1 | 257.9
Agua (it.) 226.6 | 2266 | 226.6 | 226.6 | 226.6
Fly ash (Kg.) 0.0 34.4 51.6 68.8 86.0
Arena (Kg.) 875.4 | 869.9 | 867.2 | 864.4 | 861.7
Piedra (Kg.) 903.2 | 897.6 | 894.8 | 892.0 | 889.2

Relacion a/me 0.70 Concreto Patron

Volumen Absoluto de l1a Pasta
e Volumen absoluto del cemento =

ﬂ =0.10m>

3150

I

e Volumen absoluto de agua

221.0
= =0.221m’
1000
. 3
e Volumen absoluto de aire = 0.02 m
3
Volumen absoluto de la pasta — 0.341m
3
Volumen absoluto del agregado = 0.659m
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Volumenes y pesos de los agregados en estado seco

e Agregado fino : 50%

e Agregado grueso : 50%

e Volumen absoluto agregado fino  0.659x0.5 =
0.329 m’

e Volumen absoluto agregado grueso 0.659x0.5 =
0.329 m’

e Peso seco agregado fino : 879.5 Kg.

e Peso seco agregado grueso 915.7 Kg.

Proporcion del material seco para un m® de concreto

e Cemento : 315.7 Kg.
e Agua : 221 1t.

e Arena : 879.5 Kg.
e Piedra : 915.7 Kg.

Pesos humedos de los agregados

e Agregado fino : 879.5 x 1.0129= 890.8
Kg.
e Agregado grueso : 915.7x 1.0038= 919.2
Kg.
Correccion del agua
e Agregado fino : 875.4x(1.29-1.35)/100 = -
0.53
“ELABORACION DE CONCRETOS CON UNA ADICION MINERAL (CENIZAS VOLANTES)
CON RELACIONES AGUA/CEMENTANTE DE 0.60, 0.65, 0.70 CON CEMENTO PORTLAND TIPO I” 46

ALVARO MANCO ARAUJO



UNI-FiC

e Agregado grueso © 903.2x(0.38-0.67)/100

2.67

Agua efectiva para un m’ de concreto 224.21t

Proporcién del material himedo para un m’ de concreto

e Cemento : 315.7 Kg.
e Apgua : 2242 1t.

e Arena : 890.8 Kg.
e Piedra : 919.2 Kg.

Relacion a/me = 0.70 con 10% de cenizas volantes

Volumen Absoluto de la Pasta
e Volumen absoluto del cemento

2841 _ 0.090m?
3150

e Volumen absoluto de cenizas

Tl o 0.014m>

2300

e Volumen absoluto de agua

= 0.221m>
1000
e Volumen absoluto de aire = 0.02 m’
Volumen absoluto de la pasta = 0.345m’
Volumen absoluto del agregado = 0.655m’
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Volumenes y pesos de los agregados en estado seco

e Agregado fino : 50%

e Agregado grueso : 50%

e Volumen absoluto agregado fino  0.655x0.5 =
0.328 m’

e Volumen absoluto agregado grueso 0.655x0.5 =
0.328 m’

e Peso seco agregado fino : 874.5 Kg.

e Peso seco agregado grueso : 910.5 Kg.

Proporcién del material seco para un m’ de concreto

e Cemento ; 284.1 Kg.
e Cenizas Volantes : 31.57 Kg
e Agua : 221.0 L.

e Arena : 874.5 Kg.
e Piedra : 910.5 Kg.

Pesos humedos de los agregados

e Agregado fino : 874.5 x 1.0129= 885.8
Kg.
e Agregado grueso : 910.5 x 1.0038=914.0
Kg.
Correccion del agua
e Agregado fino . 869.9%(1.29-1.35)/100 = -
0.53
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e Agregado grueso . 897.6x(0.38-0.67)/100 = -
2.65

Agua efectiva para un m’ de concreto 224.2It

Proporcién del material hiimedo para un m’ de concreto

e (Cemento : 284.1 Kg.
e C(Cenizas volantes : 31.57 Kg.
e Agua : 22101t

e Arena > 885.8 Kg.
e Piedra : 914.0 Kg.

De igual manera se realiz6 el disefio para las otras relaciones de a/mc,
los resultados se muestran a continuacion.

TABLA 2.4.3

DOSIFICACION PARA RELACION AGUA/CEMENTANTE 0.70

almc=0.70 | Patron| 10% 15% 20% 25%
Cemento (Kg.) | 315.7 | 284.1 | 2684 | 252.6 | 236.8

Agua (It.) 2242 | 242 | 2242 | 2242 | 2242
Fly ash (Kg.) 00 | 316 | 474 | 631 | 789
Arena (Kg.) 890.8 | 885.8 | 883.3 | 880.8 | 878.3

Piedra (Kg.) 919.2 | 914.0 | 911.4 | 908.8 | 906.3
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CAPITULO 111

PROPIEDADES DEL CONCRETO FRESCO

3.1 INTRODUCCION

Luego de haber seleccionado los materiales para las diferentes
relaciones agua/cementante, se procede a estudiar las propiedades del
concreto en estado fresco, es decir hasta que alcance su fragua inicial,
para poder evaluar su consistencia y observar si podra ser compactado
adecuadamente y ser transportado, colocado y acabado con facilidad
suficiente para que no ocurra segregacion alguna que podria afectar a
las propiedades del concreto endurecido.

3.2 PESO UNITARIO NTP 339.046

Este ensayo nos sirve para determinar el grado de densidad del
concreto, el peso unitario que aqui se obtiene es el peso varillado, el
cual se expresa en Kg/m>. Para nuestro caso habra que utilizar un balde
con un volumen de 1/3 pie3, debido a que el tamano maximo nominal del
agregado es de ’2”. Luego de elaborar el concreto se toma una muestra
representativa y se llena el recipiente hasta un tercio de su capacidad,
para luego ser compactada con 25 golpes en forma de espiral de afuera
al centro, de igual modo se llenan las otras dos capas. Después de
llenar cada capa se dan unos pequefios golpes al recipiente para
eliminar los vacios que pudieran quedar en el concreto. En la ultima
capa luego de compactada se alisa, teniendo cuidado de dejar el
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recipiente lleno justo hasta el nivel superior; para finalmente limpiar las

paredes del recipiente y llevar a pesar. Los resultados se muestran a

continuacion.

3.2.1 PESO UNITARIO PARA a/mc¢ = 0.60

Para este ensayo se mantuvo constante la cantidad de agua

determinada para el concreto patrén en el cual se buscé un slump de 3-

1/2”.

TABLA 3.2.1.1

PESO UNITARIO PARA a/mc = 0.60

Materiales Patrén 10% 15% 20% 25%
Cemento (Kg.) 380 342 323 304 285
Agua (it.) 2311 231 231 231 231
Fly ash (Kg.) 0 38 57 76 95
Arena (Kg.) 853.7 847.7 8447 841.7 838.7
Piedra (Kg.) 880.9 874.7 871.6 868.5 865.4

Peso Unitario (Kg/m3) | 2428.42 | 2423.12 | 2417.82 | 2412.51 | 2407.21

3.2.2 PESO UNITARIO PARA a/mc = 0.65

Al igual que en el caso anterior se mantuvo constante la cantidad

de agua y los resultados fueron los siguientes
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TABLA 3.2.2.1

PESO UNITARIO PARA a/mc = 0.65

Materiales Patrén 10% 15% 20% 25%
Cemento (Kg.) 343.8 309.5 292.3 275.1 257.9
Agua (It.) 226.6 226.6 226.6 226.6 226.6
Fly ash (Kg.) 0 344 51.6 68.8 86
Arena (Kg.) 875.4 869.9 867.2 864.4 861.7
Piedra (Kg.) 903.2 897.6 894.8 892 889.2

Peso Unitario (Kg/m3) | 2430.54 | 2428.42 | 2424.18 | 2422.06 | 2418.88
3.2.3 PESO UNITARIO PARA a/mc¢ = 0.70
Se mantuvo constante la cantidad de agua para cada proporcion
en relacion al patron.
TABLA 3.2.3.1
PESO UNITARIO PARA a/mc = 0.65

Materiales Patrén 10% 15% 20% 25%
Cemento (Kg.) 315.7 284.1 268.4 252.6 236.8
Agua (It.) 224.2 224.2 224.2 224.2 224.2
Fly ash (Kg.) 0 31.6 47 .4 63.1 78.9
Arena (Kg.) 890.8 885.8 883.3 880.8 878.3
Piedra (Kg.) 919.2 914 911.4 908.8 906.3

Peso Unitario (Kg/m3) | 2433.72 | 2428.42 | 2423.12 | 2417.82 | 2412.51

3.3 CONSISTENCIA NTP 339.035
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varilla, el slump llamada a la medida entre |la parte superior del tronco de
cono y el concreto asentado, aqui podremos apreciar la facilidad que
tiene el concreto para poder acomodarse o la facilidad de ser
compactado, el cual depende principalmente de la cantidad de agua que
uno adicione al concreto, siendo mucho mas manejable cuanto mayor
cantidad de agua se adicione. Para este tipo de ensayo se mantuvo
constante la cantidad de agua para determinar si el reemplazo de
cemento por cenizas afecta de alguna manera la consistencia y los
resultados se muestran a continuacion por relaciones de
agua/cementante.

3.3.1 CONSISTENCIA PARA a/mc = 0.60

El slump encontrado para esta relacibn aumento en todas los
reemplazos en un %”.

TABLA 3.3.1.1

CONSISTENCIA PARA a/mc = 0.60

Materiales Patron 10% 15% 20% 25%
Cemento (Kg.) 380 342 323 304 285
Agua (It.) 231.1 231 231 231 231
Fly ash (Kg.) 0 38 57 76 95
Arena (Kg.) 853.7 847.7 844.7 841.7 838.7
Piedra (Kg.) 880.9 874.7 871.6 868.5 865.4

Slump (pulg.) 31/2 3 3/4 3 3/4 3 3/4 3 3/4

3.3.2 CONSISTENCIA PARA a/mc¢ = 0.65

Para este caso el slump sufri6 un pequeno incremento , este

incremento fue de %4”.
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TABLA 3.3.2.1

CONSISTENCIA PARA a/mc = 0.65

Materiales Patréon 10% 15% 20% 25%
Cemento (Kg.) 343.8 309.5 292.3 2751 257.9
Agua (It.) 226.6 226.6 226.6 226.6 226.6
Fly ash (Kg.) 0 34.4 51.6 68.8 86
Arena (Kg.) 875.4 869.9 867.2 864 .4 861.7
Piedra (Kg.) 903.2 897.6 894.8 892 889.2

Slump (pulig.) 31/2 3 3/4 3 3/4 3 3/4 3 3/14

3.3.3 CONSISTENCIA PARA a/me = 0.70

Para este ensayo se mostré6 un pequeno incremento en la
medida del slump con el cono de Abrams de la siguiente manera.

TABLA 3.3.3.1

CONSISTENCIA PARA a/mc = 0.70

Materiales Patrén 10% 15% 20% 25%
Cemento (Kg.) 315.7 284 .1 268.4 252.6 236.8
Agua (It.) 224 2 224 2 2242 224 2 224.2
Fly ash (Kg.) 0 31.6 47 .4 63.1 78.9
Arena (Kg.) 890.8 885.8 883.3 880.8 878.3
Piedra (Kg.) 919.2 914 911.4 908.8 906.3
Slump (pulg.) 31/4 31/2 31/2 31/2 3172
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3.4 FLUIDEZ NTP 339.085

Este ensayo se realiza en la mesa de sacudidas, este ensayo nos sirve
para poder apreciar la consistencia y la proclividad a la segregacion.
Para la realizacibn de este ensayo se sigue los siguientes pasos.
Primero se limpia y humedece la mesa de sacudidas, se centra el tronco
de cono en la mesa y se vierte suficiente concreto fresco para llenar la
mitad del volumen, se compacta con una varilla dando 25 golpes
distribuidos uniformemente, luego se llena la otra mitad con concreto
fresco y se compacta de igual manera, se retira el concreto sobrante y
se limpia la mesa, una vez que se limpioé la mesa se retira el tronco de
cono levantandolo verticalmente. Mediante una manija se procede a
sacudir la mesa dandole 15 golpes en 15 segundos.

Finalmente se mide el diametro del concreto esparcido, para luego
determinar el indice de consistencia,

3.4.1 FLUIDEZ PARA a/mc = 0.60

Para determinar la fluidez se realizaron seis mediciones de los
diametros, luego de realizado el ensayo en el cuadro siguiente
se muestra el promedio de los diametros.

TABLA 3.4.1.1
FLUIDEZ PARA a/mc = 0.60

a/mc = 0.60 | Prom (cm) | Fluidez (%)
patrén 4517 80.67
10% 43.58 74.33
15% 44.50 78.00
20% 44.33 77.33
25% 38.08 52.33
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3.4.2 FLUIDEZ PARA a/mc¢ = 0.65

Para determinar la fluidez se realizaron seis mediciones de los
didmetros, luego de realizado el ensayo en el cuadro siguiente
se muestra el promedio de los diametros.

TABLA 3.4.2.1
FLUIDEZ PARA a/mc = 0.65

a/mc = 0.65 | Prom (cm) | Fluidez (%)
patrén 48.33 93.33
10% 46.08 84.33
15% 43.50 74.00
20% 41.17 64.67
25% 41.67 66.67

3.4.3 FLUIDEZ PARA a/mc = 0.70

Para determinar la fluidez se realizaron seis mediciones de los
didmetros, luego de realizado el ensayo en el cuadro siguiente
se muestra el promedio de los diametros.

TABLA 3.4.3.1

FLUIDEZ PARA a/mc =0.70

a/mc =0.70 | Prom (cm) | Fluidez (%)
Patrén 42.92 71.67
10% 42.75 71.00
15% 42.25 69.00
20% 4217 68.67
25% 41.67 66.67
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3.5 CONTENIDO

GRAVIMETRICO)

DE AIRE
NTP 339.046

(METODO

Al realizar el ensayo del peso unitario real y al tener el peso
unitario de diseno, se puede calcular el contenido de aire del concreto
para cada relacién agua/cementante

3.5.1 CONTENIDO DE AIRE PARA a/mc¢ = 0.60

Para este ensayo se puede apreciar que el contenido de aire
atrapado aumenta conforme aumenta la cantidad de reemplazo,
los resultados se muestran a continuacion.

TABLA 3.5.1.1

CONTENIDO DE AIRE PARA a/mc = 0.60

a/mc = 0.60 Unidad Patron 10% 15% 20% 25%
Peso diseno Kg. 2345.74 2333.47 | 2327.33 | 2321.2 | 2315.06
Peso real Kg. 2428.42 2423 12 | 2417.82 | 2412.15 | 2407.21
Contenido aire % 3.40 3.70 3.74 3.77 3.83

3.5.2 CONTENIDO DE AIRE PARA a/mc = 0.65

El contenido de aire atrapado aumenta proporcionalmente

conforme aumenta la cantidad de reemplazo de cemento por

ceniza volante, como se puede apreciar en el siguiente cuadro.
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TABLA 3.5.2.1

CONTENIDO DE AIRE PARA a/mc = 0.65

a/mc = 0.65 Unidad Patron 10% 15% 20% 25%
Peso diseiio Kg. 2349.07 2337.96 | 2332.41 | 2326.86 | 2321.31
Peso real Kg. 2430.54 2428.42 | 2424 18 | 2422.06 | 2418.88
Contenido aire % 3.35 3.73 3.79 3.93 4.03
3.5.3 CONTENIDO DE AIRE PARA a/me¢ = 0.70
El contenido de aire atrapado aumenta proporcionalmente
conforme aumenta la cantidad de reemplazo de cemento por
ceniza volante, como se puede apreciar en el siguiente cuadro.
TABLA 3.5.3.1
CONTENIDO DE AIRE PARA a/mc =0.70
a/mc = 0.70 Unidad Patrén 10% 15% 20% 25%
Peso diseiio Kg. 2349.9 2339.7 | 23346 | 2329.5 | 2324.41
Peso real Kg. 2433.72 2428 42 | 2423.12 | 2417.82 | 2412.51
Contenido aire % 3.44 3.65 3.65 3.65 3.65
“ELABORACION DE CONCRETOS CON UNA ADICION MINERAL (CENIZAS VOLANTES) 58
CON RELACIONES AGUA/CEMENTANTE DE 0.60, 0.65, 0.70 CON CEMENTO PORTLAND TIPO I”

ALVARO MANCO ARAUJO




UNI-FIC

CAPITULO liI: PROPIEDADES DEL CONCRETO FRESCO

3.6 EXUDACION NTP 339.077

La exudacién es la propiedad por el cual el agua de la mezcla
fluye a la superficie, generalmente debido a la sedimentacion de los
solidos. Esta propiedad generalmente esta influenciada por la cantidad
de finos en los agregados y por la finura del cemento que se utiliza,
mientras mas rica sea la mezcla en cementante menor sera la
exudacién. En los ensayos realizados se mantuvo constante la cantidad
de agua y se pudo apreciar una disminucion en la cantidad de agua que
exuda. Para realizar este ensayo se utiliza un recipiente de un volumen
de % pie’, una vez llenado el recipiente se alisa la superficie y se deja
reposar anotando la hora , dos minutos antes de que se cumplan los
diez primeros minutos se inclina el recipiente para luego extraer el agua,
anotando la cantidad que se extrae durante los 40 primeros minutos,
luego se continua el procedimiento a intervalos de 30 minutos hasta que
deje de exudar por completo.

3.6.1 EXUDACION PARA a/mc = 0.60

Como se puede apreciar en el siguiente cuadro la exudacion
tiende a disminuir conforme se aumenta la cantidad de reemplazo
de cemento por la ceniza volante.

TABLA 3.6.1.1

EXUDACION PARA a/mc = 0.60

a/mc = 0.60 Patron 10% 15% 20% 2%
muestra 1 217 1.96 1.81 1.68 1.41
muestra2 209 1.98 1.80 1.61 1.36
(%Baxdadon | 213 | 197 | 18 | 166 | 139
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3.6.2 EXUDACION PARA a/mc = 0.65

En este caso la exudacién también disminuye y aumenta la
cantidad de agua que exuda debido a que la cantidad de

cementante es menor que la anterior relacion.

TABLA 3.6.2.1

EXUDACION PARA a/mc = 0.65

almc = 0.65 Patron 10% 15% 20% 25%
muestra 1 4.39 438 3.70 3.50 3.44
muestra 2 453 443 3.73 3.51 3.51
[%Exutacon | 446 | 441 | 372 | 351 | 348

3.6.3 EXUDACION PARA a/mc = 0.70

Al igual que los dos casos anteriores el agua que exuda
disminuye, pero aqui se observa que la cantidad de agua que
exuda es menor que la anterior, esto se debe a que el dia que se
realizé este ensayo la temperatura del medio ambiente fue mayor
que en los dos casos anteriores en donde si hubo una constante

TABLA 3.6.3.1

EXUDACION PARA a/mc = 0.65

amc=0.70 Patron 10% 15% 20% 25%
muestra 1 432 379 3.70 371 364
muestra 2 434 3.98 397 392 3.28
[%Exudacion | 433 | 389 | 384 [ 382 | 346
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3.7 TIEMPO DE FRAGUADO NTP 339.082

Para determinar el tiempo de fraguado inicial y final se prepara concreto,
el cual es tamizado por la malla 4, sobre la mesa de vibrado, con este
mortero se llenan los moldes cilindricos de una altura de 17.70 cm. y de
diametro de 17.70 cm., el tiempo es anotado desde el momento en que
el agua entra en contacto con el material cementante. El tiempo de
fraguado inicial se obtiene cuando se necesita aplicar una presién de
500 Ib/pulg?, para conseguir una penetracion de 1”. El fraguado final se
obtiene para una presion de 4000 Ib/pulg?, para conseguir una
penetracion de 1”. Se sabe tedricamente que el tiempo fraguado debe
aumentar porque se esta realizando un reemplazo de cemento por
ceniza volante, a continuacién se muestran los resultados para cada

relacion agua/cementante en donde se corrobora lo antes mencionado.
3.7.1 TIEMPO DE FRAGUADO PARA a/mc¢ = 0.60

Como se indico anteriormente el tiempo de fraguado tanto inicial
como final aumentd, como se puede observar a continuacion.

TABLA 3.7.1.1

TIEMPO DE FRAGUADO PARA a/mc = 0.60

INICIAL FINAL
a/me = 0.6 .
(h:min) (h:min)
Patron 04:21 05:30
con 10% c.v. 04:22 05:35
con 15% c.v. 04:25 05:38
Con 20% c.v. 04:27 05:41
Con 25% c.v. - 04:30 05:45
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3.7.2 TIEMPO DE FRAGUADO PARA a/mc = 0.65

Al incrementar el porcentaje de reemplazo de cenizas por

cemento, se puede apreciar un ligero retardo en el tiempo de

fragua tanto inicial, como final.

TABLA 3.7.2.1

TIEMPO DE FRAGUADO PARA a/mc = 0.65

INICIAL FINAL
a/mc = 0.65
(h:min) (h:min)
Patron 04:37 05:49
con 10% c.v. 04:38 05:56
con 15% c.v. 04:38 06:00
Con 20% c.v. 04:39 06:05
Con 25% c.v. 04:39 06:07

3.7.3 TIEMPO DE FRAGUADO PARA a/mc = 0.70

Al incrementar el porcentaje de reemplazo de cenizas por

cemento, se puede apreciar un ligero retardo en el tiempo de

fragua tanto inicial, como final.
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TABLA 3.7.3.1

TIEMPO DE FRAGUADO PARA a/mc =0.70

INICIAL FINAL
a/mc = 0.70
(h:min) (h:min)
Patron 04:44 06:04
con 10% c.v. 04:45 06:04
con 15% c.v. 04:47 06:06
Con 20% c.v. 04:49 06:10
Con 25% c.v. 04:50 06:12
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CAPITULO 1V

PROPIEDADES EN EL CONCRETO ENDURECIDO

4.1 INTRODUCCION

Las propiedades a ser consideradas en el concreto endurecido
seran las siguientes: resistencia a la compresidén, traccion por
compresion diametral y modulo elastico. Para los tres casos se
fabricaron probetas de 6” x 12”para ser ensayadas a 7, 28, 56 y 90 dias,
para cada variable se fabricaron tres probetas. Se fabricaron alrededor
de 400 probetas las cuales fueron sumergidas en agua saturada hasta
la fecha de ensayo. Las probetas fabricadas para determinar el médulo
elastico se utilizaron para determinar la resistencia compresion a 180 y
365 dias, debido a que el equipo para determinar el médulo elastico no
se encontraba en perfectas condiciones. Los resultados que se

muestran a continuacién son el promedio aritmético de tres resultados

4.2 RESISTENCIA A LA COMPRESION NTP 339.034

La propiedad a la resistencia a la compresion es la capacidad
que tiene el concreto a soportar cargas y esfuerzos, para concretos de
cemento portland generalmente alcanzan su maxima resistencia a los
28 dias, lo cual no sucede con los concretos con puzolanas, en este
caso las cenizas volantes, los cuales tienden a desarrollar o
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incrementar sus resistencias conforme transcurre el tiempo. Para poder
continuar con el desarrollo de las resistencias en concretos con
cenizas volantes las condiciones de curado deben ser las adecuadas
es decir, estar sumergidas en agua saturada con cal, para que de esta
manera se complete el proceso de hidratacién.

4.2.1 RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA a/mc = 0.60

En el cuadro siguiente corrobora lo antes mencionado, las
resistencias tienden a aumentar conforme transcurre el tiempo de
curado de las probetas, también se puede apreciar que las resistencias
iniciales tanto a los 7 y 28 dias son menores que el concreto patrén;
conforme se aumenta el reemplazo del cemento por ceniza volante

menores seran las resistencias iniciales.

TABLA 4.2.1.1

RESISTENCIA A LA COMPRESION a/mc = 0.60

a/mc = 0.60 patréon 10% 15% 20% 25%
7 dias 232.68 229.10 221.19 213.45 207.92
28 dias 308.28 307.15 277.43 265.36 240.62
56 dias 313.20 323.46 314.80 313.97 291.05
90 dias 314.54 367.72 361.79 356.16 351.69
180 dias 316.20 399.97 402.55 394.81 405.13
365 dias 308.26 408.65 410.20 415.65 425.30
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4.2.2 RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA a/mc = 0.65

Al igual que en el cuadro anterior se aprecia un comportamiento similar
y esto se debe a que la ceniza volante reacciona con el hidroxido de
calcio para formar silicato de calcio hidratado.

TABLA 4.2.2.1

RESISTENCIA A LA COMPRESION a/mc = 0.65

a/mc = 0.65 patron 10% 15% 20% 25%
7 dias 210.38 206.97 201.19 174.19 165.49
28 dias 259.59 263.43 252.03 240.05 228.73
56 dias 270.56 274.01 270.99 267.91 258.26
90 dias 277.76 304.09 304.43 300.13 299.12
180 dias 281.06 353.95 346.64 352.66 332.45
365 dias 280.45 365.46 370.15 365.25 368.76

4.2.3 RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA a/mc = 0.70

La constante mencionada anteriormente se mantiene la cual ya
ha sido explicada anteriormente.

TABLA 4.2.3.1

RESISTENCIA A LA COMPRESION a/mc = 0.70

a/mc=0.70 patron 10% 15% 20% 25%
7 dias 201.07 169.16 163.18 151.02 134.84
28 dias 236.88 223.86 210.50 206.37 180.21
56 dias 243.14 250.34 244 .60 235.90 230.78
90 dias 245.27 265.49 265.12 263.55 259.43
180 dias 269.90 313.95 319.11 303.63 295.89
365 dias 255.60 331.23 335.86 327.47 333.64
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4.3 TRACCION POR COMPRESION DIAMETRAL NTP 339.084

Los ensayos a traccién son de gran interés para el calculo
estructural, en este punto se realizaron los ensayos para
determinar cual era la influencia del reemplazo del cemento por
ceniza volante. Para determinar la resistencia a la traccion se
coloca la probeta sobre un base rigida en ambos lados, la
probeta debe ser colocada horizontalmente, este ensayo se
realiza hasta la rotura de la probeta.

4.3.1 TRACCION POR COMPRESION DIAMETRAL a/mc =
0.60

Los valores obtenidos se muestran en el siguiente cuadro, en
donde se puede apreciar que no existe mayor variacion entre el

concreto patron y el concreto elaborado con cenizas volantes.

TABLA 4.3.1.1

TRACCION POR COMPRESION DIAMETRAL a/mc = 0.60

a/mc = 0.60 patrén 10% 15% 20% 25%
|__28dias | 31.39 2515 2493 22.84 2243
96 dias 32.45 2713 28.36 28.10 27.24
90 dias 33.26 29.74 30.42 3042 31.05

4.3.2 TRACCION POR COMPRESION DIAMETRAL a/mc =
0.65

Los valores obtenidos muestran que no existe ningun beneficio
ni tampoco una desventaja en el reemplazo de cemento por

cenizas volantes, como se aprecia en el siguiente cuadro
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TABLA 4.3.2.1

TRACCION POR COMPRESION DIAMETRAL a/mc = 0.65

a/mc = 0.65 patrén 10% 15% 20% 25%
28 dias 23.59 23.51 23.39 22.39 22.07
56 dias 25.46 24.61 25.44 24.39 24.06
90 dias 25.24 26.26 26.16 26.97 26.91

4.3.3 TRACCION POR COMPRESION DIAMETRAL a/mc =
0.70

Al igual que en los dos casos anteriores se puede concluir |lo mismo,

el porcentaje con respecto a la resistencia por compresion esta en un
rango de 9 a 10%

TABLA 4.3.3.1

TRACCION POR COMPRESION DIAMETRAL a/mc = 0.70

a/mc = 0.70 patrén 10% 15% 20% 25%
28 dias 24.43 21.44 20.96 20.24 19.05
56 dias 25.00 25.11 23.17 22.11 21.09
90 dias 24.95 25.69 25.45 25.05 24.69
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4.4 MODULO ELASTICO

Este ensayo estuvo en los planes iniciales de la presente tesis, pero no
pudo realizarse debido a que el equipo que se encuentra en el laboratorio

de ensayo de materiales de la UNI-FIC no se encuentra en 6ptimas
condiciones para realizarlo.
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CAPITULO V

ANALISIS DE COSTOS

INTRODUCCION

En este capitulo se presenta el analisis de costos para los
diferentes disefios realizados en el laboratorio de ensayo de materiales
LEM-UNI-FIC, el analisis de costos realizado no incluye mano de obra,
ni tampoco los gastos realizados para transportar los materiales, cabe
mencionar que los precios unitarios no incluyen el Impuesto General a
las Ventas IGV.. El analisis de costos realizado tiene como objetivo
conocer las ventajas o desventajas econdmicas al utilizar las cenizas
volantes en la elaboracién de concreto. Los resultados aqui presentados
se refieren a la elaboraciéon de un m® de concreto.

En este caso se esta considerando el precio del flete de la
ceniza volante, ya que la planta de generacion de energia eléctrica
ENERSUR se encuentra en llo. Con respecto a |os otfos materiales se
esta considerando un precio que corresponde al costo del mercado.
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S.2 ANALISIS DE COSTO PARA a/mc = 0.60

En el capitulo 2 se indic6 cuales serian las proporciones a utilizar
para la elaboracién de un m® de concreto. Las cuales seran tomadas en
cuenta para el analisis de costos. En el siguiente cuadro se muestran
las dosificaciones para esta relacidbn a/mc en pesos humedos.

TABLA 5.2.1

DOSIFICACIONES PARA a/mc = 0.60

Patron| 10% | 15% | 20% | 25%
Cemento (Kg.)| 380 | 342 | 323 | 304 | 285
Agua (It.) 2311 | 231 231 231 231
Fly ash (Kg.) 0 38 57 76 95
Arena (Kg.) 853.7 | 847.7 | 844.7 | 841.7 | 838.7
Piedra (Kg.) 880.9 | 874.7 | 871.6 | 868.5 | 865.4

Con estos resultados se procede a realizar el analisis de costos
por m* de concreto, en el cual se puede apreciar la disminucién del

precio por m®> de concreto conforme se aumenta el porcentaje de
reemplazo de cemento por ceniza volante.
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TABLA 5.2.2
ANALISIS DE COSTOS PARA a/mc = 0.60
Precio Costo
MEZCLA MATERIAL | PESOHUMEDO | CANTIDAD | \\\\nap | Unitario |  Parcial
(Kg) MATERIAL
(/) (S/)
Cemento (Kg.) 380 8.94 bl 14.71 131.52
a/mc=0.60 |Agua (It.) 231.1 0.23 m3 1.34 0.31
arena 50% |Fly ash (Kg.) 0 0.00 kg 0 0.00
Patrén Arena (Kg.) 853.7 0.51 m3 15 7.61
Piedra (Kg.) 880.9 0.63 m3 25 15.76
~ Total 15521
Precio Costo
MEZCLA MATERIAL | PESOHUMEDO | CANTIDAD | \\\pap | unitario | Parcial
(Kg) MATERIAL
(sl) (S1.)
a/mc = 0.60 |Cemento (Kg.) 342 8.05 bl 14.71 118.37
arena 50% |Agua (It.) 231 0.23 m3 1.34 0.31
Cenizas Fly ash (Kg.) 38 38.0 kg 0.19 7.22
Volantes Arena (Kg.) 847.7 0.50 m3 15 7.56
10% Piedra (Kg.) 874.7 0.63 m3 25 15.65
Total 149.11
Precio Costo
MEZCLA MATERIAL | PESOHUMEDO | CANTIDAD | \;\;nap | unitaio | Parcial
(Kg) MATERIAL
(sl) (S1.)
a/mc = 0.60 |Cemento (Kg.) 323 7.60 bl 14.71 111.80
arena 50% |Agua (It.) 231 0.23 m3 1.34 0.31
Cenizas Fly ash (Kg.) 57 57.0 kg 0.19 10.83
Volantes Arena (Kg.) 844.7 0.50 m3 15 7.53
15% Piedra (Kg.) 871.6 0.62 m3 25 15.60
Total 146.07
Precio Costo
MEZCLA MATERIAL | PESOHUMEDO | CANTIDAD |\, pap | unitario | Parcial
(Kg) MATERIAL
(s/) (S/.)
a/mc = 0.60 |Cemento (Kg.) 304 715 bl 14.71 105.22
arena 50% |Agua (It.) 231 0.23 m3 1.34 0.31
Cenizas Fly ash (Kg.) 76 76.0 kg 0.19 14.44
Volantes Arena (Kg.) 841.7 0.50 m3 15 7.51
20% Piedra (Kg.) 868.5 0.62 m3 | 25 15.54
Total 143.02
Precio Costo
MEZCLA MATERIAL | PESOHUMEDO | CANTIDAD | \;pap | unitario | Parcial
(Kg) MATERIAL /) (SL)
a/mc = 0.60 |Cemento (Kg.) 285 6.71 bl 14.71 98.64
arena S0% [Agua (It.) 231 0.23 m3 1.34 0.31
Cenizas Fly ash (Kg.) 95 95.0 kg 0.19 18.05
Volantes Arena (Kg.) 838.7 0.50 m3 15 7.48
25% Piedra (Kg.) 865.4 0.62 m3 25 15.49
Total 139.97
LEYENDA: Cemento Sol Tipol.

Arena Gruesa de Cantera “La Gloria”.

Piedra Chancada de Cantera “La Gloria”.
Ceniza Volante de Planta de energia eléctrica ENERSUR.
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Para determinar el volumen tanto de la piedra como de la arena,
se utilizd6 el Peso Unitario Suelto determinado en el estudio de las
propiedades de los agregados, en el cual esta considerado el
esponjamiento de los agregados.

5.3 ANALISIS DE COSTOS PARA a/mc¢ = 0.65

En el capitulo Il se indicoé cuales serian las proporciones a utilizar
para la elaboracion de un m3 de concreto. Las cuales seran tomadas en
cuenta para el analisis de costos. En el siguiente cuadro se muestran

las dosificaciones para esta relacién a/mc en pesos humedos.

TABLA 5.3.1

DOSIFICACIONES PARA a/mc = 0.65

Patron| 10% 15% 20% 25%
Cemento (Kg.) | 343.8 | 309.5 | 292.3 | 275.1 | 257.9

Agua (It.) 2266 | 2266 | 226.6 | 226.6 | 226.6
Fly ash (Kg.) 00 | 344 | 516 | 688 | 86.0
Arena (Kg.) 875.4 | 869.9 | 867.2 | 864.4 | 861.7

Piedra (Kg.) 903.2 | 897.6 | 894.8 | 892.0 | 889.2

Con estos resultados se procede a realizar el analisis de costos
por m® de concreto, en el cual se puede apreciar la disminucién del
precio por m®> de concreto conforme se aumenta el porcentaje de
reemplazo de cemento por ceniza volante.
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TABLA 5.3.2

CAPITULO V : ANALISIS DE COSTOS

ANALISIS DE COSTOS PARA a/mc = 0.65

Precio Costo
MEZCLA MATERIAL PESO HUMEDO CANTIDAD UNIDAD Unitario parcial
(Ka) MATERIAL
(S/.) (S1.)
Cemento (Kg.) 343.8 8.09 bl 14.71 119.00
a/mc =0.65 |Agua (it.) 226.6 0.23 m3 1.34 0.30
arena S0% |Fly ash (Kg.) 0.0 0.00 kg 0 0.00
Patrén Arena (Kg.) 875.4 0.52 m3 15 7.81
Piedra (Kg.) 903.2 0.65 m3 25 16.16
Total 143.27
Precio Costo
MEZCLA MATERIAL | PESOHUMEDO | CANTIDAD |\ nap | unitario |  Parcial
(Ka) MATERIAL
(S/.) (S1)
a/mc = 0.65 |Cemento (Kg.) 309.5 7.28 bl 14.71 107.12
arena 50% |Agua (it.) 226.6 0.23 m3 1.34 0.30
Cenizas Fly ash (Kg.) 344 344 kg 0.19 6.54
Volantes Arena (Kg.) 869.9 0.52 m3 15 7.76
10% Piedra (Kg.) 897.6 0.64 m3 25 16.06
Total 137.78
PESO HUMEDO | CANTIDAD AL Costo
MEZCLA MATERIAL UNIDAD Unitario Parcial
(Kg) MATERIAL
(S1.) (S1.)
a/mc = 0.65 |Cemento (Kg.) 2923 6.88 bl 14.71 101.17
arena S0% |Agua (It.) 226.6 0.23 m3 1.34 0.30
Cenizas Fly ash (Kg.) 51.6 516 kg 0.19 9.80
Volantes |Arena (Kg.) 867.2 0.52 m3 15 7.73
15% Piedra (Kg.) 894.8 0.64 m3 25 16.01
Total 135.02
Precio Costo
MEZCLA MATERIAL | PESOHUMEDO | CANTIDAD | ,\pap | unitario | Parcial
(Kg) MATERIAL
(S/.) (S1.)
a/mc = 0.65 |Cemento (Kg.) 2751 6.47 bl 14.71 95.22
arena 50% |Agua (It.) 226.6 0.23 m3 1.34 0.30
Cenizas Fly ash (Kg.) 68.8 68.8 kg 0.19 13.07
Volantes Arena (Kg.) 864.4 0.51 m3 15 7.7
20% Piedra (Kg.) 892.0 0.64 m3 25 15.96
Total 132.26
Precio Costo
MEZCLA MATERIAL e Ao AR UNIDAD Unitario Parcial
(Kg) MATERIAL
(S1.) (S1)
a/mc = 0.65 |Cemento (Kg.) 2579 6.07 bl 14.71 89.26
arena 50% |Agua (It.) 226.6 0.23 m3 1.34 0.30
Cenizas Fly ash (Kg.) 86.0 86.0 kg 0.19 16.34
Volantes |Arena (Kg.) 861.7 0.51 m3 15 7.68
25% Piedra (Kg.) 889.2 0.64 m3 25 15._9_1
Total 129.50
LEYENDA: Cemento Sol Tipo I.

Arena Gruesa de Cantera “La Gloria”.

Piedra Chancada de Cantera “La Gloria”.

Ceniza Volante de Planta de energia eléctrica ENERSUR.
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5.4 ANALISIS DE COSTOS PARA a/mc =0.70

En el capitulo Il se indicd cuales serian las proporciones a utilizar
para la elaboracién de un m3 de concreto. Las cuales seran tomadas en
cuenta para el analisis de costos. En el siguiente cuadro se muestran

las dosificaciones para esta relacion a/mc en pesos humedos.

TABLA 5.4.1

DOSIFICACIONES PARA a/mc =0.70

Patrén | 10% 15% 20% 25%
Cemento (Kg.) | 315.7 | 284.1 | 268.4 | 252.6 | 236.8

Agua (It.) 2242 | 2242 | 2242 | 2242 | 2242
Fly ash (Kg.) 00 | 316 | 474 | 631 | 789
Arena (Kg.) 890.8 | 885.8 | 883.3 | 880.8 | 878.3

Piedra (Kg.) 919.2 | 914.0 | 911.4 | 908.8 | 906.3

Con estos resultados se procede a realizar el analisis de costos
por m*> de concreto, en el cual se puede apreciar la disminuciéon del
precio por m® de concreto conforme se aumenta el porcentaje de
reemplazo de cemento por ceniza volante
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TABLA 5.4.2

ANALISIS DE COSTOS PARA a/mc = 0.70

CAPITULO V : ANALISIS DE COSTOS

Precio Costo
MEZCLA MATERIAL | PESOHUMEDO | CANTIDAD | \,\\na6 | ynitario Parcs::al
(Kg) MATERIAL
(S1.) (S1.)
Cemento (Kg.) 315.7 7.43 bl 14.71 109.27
a/mc =0.70 |Agua (It.) 2242 0.22 m3 1.34 0.30
arena 50% |Fly ash (Kg.) 0.0 0.00 kg o 0.00
Patron Arena (Kg.) 890.8 0.53 m3 15 7.94
Piedra (Kg.) 919.2 0.66 m3 25 16.45
Total 133.96
Precio Costo
MEZCLA MATERIAL | PESOHUMEDO | CANTIDAD |\, inap | unitario |  Parcial
(Kg) MATERIAL
(sl.) (S/)
a/mc =0.70 |Cemento (Kg.) 284.1 6.68 bl 14.71 98.33
arena 50% |Agua (It.) 224.2 0.2 m3 1.34 0.30
Cenizas Fly ash (Kg.) 31.6 31.6 kg 0.19 6.00
VVolantes Arena (Kg.) 885.8 0.53 m3 15 7.90
10% Piedra (Kg.) 914.0 0.65 m3 25 16.36
Total 128.89
Precio Costo
MEZCLA MATERIAL | PESOHUMEDO | CANTIDAD | ,\ipap | unitario | Parcial
(Ka) MATERIAL
(S1.) (S1)
a/mc =0.70 |Cemento (Kg.) 268.4 6.32 bl 14.71 92.90
arena S0% |Agua (It.) 2242 0.22 m3 1.34 0.30
Cenizas  |Fly ash (Kg.) 47.4 47.4 kg 0.19 9.01
VVolantes Arena (Kg.) 883.3 0.53 m3 15 7.88
15% Piedra (Kg.) 911.4 0.65 m3 25 16.31
Total 126.39
Precio Costo
MEZCLA MATERIAL =ate)l UL 2 o) SAMIIDED UNIDAD Unitario Parcial
(Kg) MATERIAL
(S) (S/))
a/mc =0.70 |Cemento (Kg.) 252.6 5.94 bl 14.71 87.43
arena S0% |Agua (It.) 2242 0.2 m3 1.34 0.30
Cenizas Fly ash (Kg.) 63.1 63.1 kg 0.19 11.99
Volantes Arena (Kg.) 880.8 0.52 m3 15 7.85
20% Piedra (Kg.) 908.8 0.65 m3 25 16.26
Total 123.84
PESO HUMEDO | CANTIDAD Precio Costo
MEZCLA MATERIAL UNIDAD Unitario Parcial
(Kg) MATERIAL
(sl.) (S1)
a/mc = 0.70 [Cemento (Kg.) 236.8 5.57 bl 14.71 81.96
arena S0% |Agua (It.) 2242 0.2 m3 1.34 0.30
Cenizas Fly ash (Kg.) 78.9 78.90 kg 0.19 14.99
Volantes |Arena (Kg.) 878.3 0.52 m3 15 7.83
25% Piedra (KQL 906.3 0.65 m3 25 16.22
Total 121.30
LEYENDA: Cemento Sol Tipo l.

Arena Gruesa de Cantera “La Gloria”.

Piedra Chancada de Cantera “La Gloria”.

Ceniza Volante de Planta de energia eléctrica ENERSUR.
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CAPITULO VI : CUADRO DE RESULTADOS Y GRAFICOS

CAPITULO VI

CUADRO DE RESULTADOS Y GRAFICOS

6.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo se muestran los cuadros resumenes de
los ensayos realizados en la tesis, calor de hidratacién, curva de
distribucion de tamafo de particulas, en estado fresco tales como
exudacion, tiempo de fraguado inicial y final, fluidez, peso unitario,
consistencia, contenido de aire; y en estado endurecido tales como
resistencia a la compresion y resistencia a la traccion por compresion
diametral.

Los ensayos se realizaron para las relaciones de
agua/cementante 0.60, 0.65 y 0.70, teniendo para cada relacion de
agua/cementante reemplazos del 10%, 15%, 20% y 25% de cemento
sol portland tipo | por cenizas volantes.

6.2 RESULTADOS DE LOS ENSAYOS A LAS CENIZAS VOLANTES

En el capitulo |, se muestran los efectos de las cenizas al ser
usadas en combinacién con el cemento Pértland tipo |, aqui se muestra

los cuadros comparativos del calor de hidrataciéon generado al realizar los
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CAPITULO VI : CUADRO DE RESULTADOS Y GRAFICOS

reemplazos del 10, 20 y 30% de cenizas volantes por cemento. También
se muestra la curva de distribucion del tamafio de particulas. Los
resultados se muestran en las tablas 6.1.1 y 6.1.2

6.3 RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DEL CONCRETO EN
ESTADO FRESCO

En el capitulo Ill, se muestran las dosificaciones para cada uno de los
ensayos que se realizaron en la presente tesis, los resultados para el
concreto en estado fresco se muestran en la Tabla 6.3.1. En la tabla se
muestran resultados de consistencia, peso unitario, fluidez, contenido de
aire, exudacién y tiempo de fraguado.

6.4 RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DEL CONCRETO EN
ESTADO ENDURECIDO

En el capitulo IV, se muestran las dosificaciones para cada uno
de los ensayos que se realizaron en la presente tesis, los resultados
para el concreto en estado endurecido se muestran en las Tablas 6.4.1.
y 6.4.2, en dichas tablas se muestran resultados de resistencia a la
compresidn y resistencia a la traccion por compresién diametral
respectivamente. Se prepararon 3 probetas por cada tanda siendo
ensayadas a 7, 28, 56, 90, 180 y 365 dias de curado. En las graficas
6.4.1, 6.4.2 y 6.4.3 se muestran el incremento de las resistencias
conforme transcurre el tiempo de curado para las tres relaciones de
agua/cementante.
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Tabla 6.1.1

Calor de Hidratacion del Cemento con Cenizas Volantes (cal/gr.)

Edad Patrén| con 10% C.V. | con 20% C.V. | con 30% C.V.
7 dias 84.1 80.8 76.3 69.9
28 dias 95 90 85.3 80.7
Tabla 6.1.2
Distribucion de Tamaiio de Particulas
Ensayo fisico
Ceniza volante Cemento Tipo | Sol

Distribucion de tamaiio de particulas

Didmetro al 10% um 2.39 1.26
Diametro al 50% pm 22.58 12.56
Didmetro al 90% pm 7119 31.31
Didmetro promedio um 30.32 14.59

TESIS: “ELABORACION DE CONCRETOS CON UNA ADICION MINERAL (CENIZAS VOLANTES)
CON RELACIONES AGUA/CEMENTANTE DE 0.60, 0.6S, 0.70 CON CEMENTO PORTLAND TIPO I
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| TABLA 6.3.1 |

ENSAYO DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO
(Cuadro Resumen)

MEZCLA . TIEMPO DE FRAGUADO INDICE DE
= ASENTAM. PEzOI UZIT. CONTEO/N. AIRE EXUD;\CION INICIAL FINAL CONSISTENCIA
a/me DISENO (pulg.) (Kg/m3) (%) (%) (h:min) (h:min) (%)
Patrén 3112 2428.42 3.40 213 04:21 05:30 80.67
con 10% c.v. 33/4 2423.12 3.70 1.97 04:22 05:35 74.33
0.60 con 15% c.v. 33/4 2417.82 3.74 1.81 04:25 05:38 78.00
con 20% c.v. 33/4 2412.51 3.77 1.65 04:27 05:41 77.33
con 25% c.v. 33/4 2407.21 3.83 1.39 04:30 05:45 52.33
Patrén 312 2430.54 3.35 4.46 04:37 05:49 93.33
con 10% c.v. 33/4 2428.42 3.73 4.41 04.38 05:56 84.33
0.65 con 15% c.v. 33/4 2424.18 3.79 3.72 0438 06:00 74.00
con 20% c.v. 33/4 2422.06 3.93 3.51 04:39 06:05 67.00
con 25% c.v. 33/4 2418.88 4.03 3.48 04.39 06.07 66.67
Patrén 31/4 2433.72 3.23 433 04.44 06:04 71.67
con 10% c.v. 3112 2428.42 3.44 3.89 04.45 06:04 71.00
0.70 con 15% c.v. 3112 2423.12 3.44 3.84 04.47 06.06 69.00
con 20% c.v. 3112 2417.82 3.44 3.82 04:49 06:10 68.67
con 25% c.v. 3112 2412.51 3.44 3.46 04.50 06:12 66.67
Leyenda:

Cemento Sol Tipo |

Arena de Cantera "La Gloria"
Piedra de Cantera "La Gloria"
Ceniza Volante "ENERSUR"

TESIS: “ELABORACION DE CONCRETOS CON UNA ADICION MINERAL (CENIZAS VOLANTES)
CONRELACIONES AGUA/CEMENTANTE DE 0.60, 0.65, 0.70 CON CEMENTO PORTLAND TIPOI”




TABLA 6.4.1

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
(Cuadro Resumen)

MEZCLA RESISTENCIA A LA COMPRESION (kg/lcm2)

almc DISENO 7 dias 28 dias 56 dfas 90 dias 180 dlas 365 dias
Patrén 232.68 308.28 313.20 314.54 316.20 308.26
con 10% c.v. 229.10 307.15 323.46 367.72 399.97 408.65

0.60 con 15% c.v. 221.19 277.43 314.80 361.79 402.55 410.20
con 20% c.v. 213.45 265.36 313.97 356.16 394.81 415.65
con 25% c.v. 207.92 240.62 291.05 351.69 405.13 425.30
Patrén 210.38 259.59 270.56 277.76 281.06 280.45
con 10% c.v. 206.97 263.43 274.01 304.09 353.95 365.46

0.65 con 15% c.v. 201.19 252.03 270.99 304.43 346.64 370.15
con 20% c.v. 174.19 240.05 267.91 300.13 352.66 365.25
con 25% c.v. 165.49 228.73 258.26 299.12 332.45 368.76
Patrén 201.07 236.88 243.14 245.27 269.90 255.60
con 10% c.v. 169.16 223.86 250.34 265.49 313.95 331.23

0.70 con 15% c.v. 163.18 210.50 244.60 265.12 319.11 335.86
con 20% c.v. 151.02 206.37 235.90 263.55 303.63 327.47
con 25% c.v. 134.84 180.21 230.78 259.43 295.89 333.64

Leyenda:

Cemento Sol Tipo |

Arena de Cantera "La Gloria"
Piedra de Cantera "La Gloria"
Ceniza Volante "ENERSUR"

TESIS: “ELABORACION DE CONCRETOS CON UNA ADICION MINERAL (CENIZAS VOLANTES)
CON RELACIONES AGUA/CEMENTANTE DE 0.690, 0.65, 0.70 CON CEMENTO PORTLAND TIPOI”
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r GRAFICA 6.2.1 ]

ENSAYO DE EXUDACION Vs. RELACION a/mc
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TIEMPO DE FRAGUA INICIAL
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GRAFICA 6.2.3 ]

TIEMPO DE FRAGUA FINAL

ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUA FINAL Vs. RELACION a/mc
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[ GRAFICA 6.2.4 ]

FLUIDEZ %

ENSAYO DE FLUIDEZ Vs. RELACION a/mc
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I GRAFICA 6.2.5

|

PESO UNITARIO (Kg/m3)

ENSAYO PESO UNITARIO Vs. RELACION a/mc
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ASENTAMIENTO (pulg.)
w

| GRAFICA 6.2.6 |

ENSAYO DE CONSISTENCIA Vs. RELACION a/mc
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[ GRAFICA 6.2.7 |

CONTENIDO DE AIRE (%)

ENSAYO DE CONTENIDO DE AIRE Vs. RELACION a/mc
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TABLA 6.4.1

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
(Cuadro Resumen)

MEZCLA RESISTENCIA A LA COMPRESION (kg/lcm2)

a/lmc DISENO 7 dias 28 dias 56 dfas 90 dias 180 dias 365 dias
Patrén 232.68 308.28 313.20 314.54 316.20 308.26
con 10% c.v. 229.10 307.15 323.46 367.72 399.97 408.65

0.60 con 15% c.v. 221.19 277.43 314.80 361.79 402.55 410.20
con 20% c.v. 213.45 265.36 313.97 356.16 394.81 415.65
con 25% c.v. 207.92 240.62 291.05 351.69 405.13 425.30
Patrén 210.38 259.59 270.56 277.76 281.06 280.45
con 10% c.v. 206.97 263.43 274.01 304.09 353.95 365.46

0.65 con 15% c.v. 201.19 252.03 270.99 304.43 346.64 370.15
con 20% c.v. 174.19 240.05 267.91 300.13 352.66 365.25
con 25% c.v. 165.49 228.73 258.26 299.12 332.45 368.76
Patron 201.07 236.88 243.14 245.27 269.90 255.60
con 10% c.v. 169.16 223.86 250.34 265.49 313.95 331.23

0.70 con 15% c.v. 163.18 210.50 244.60 265.12 319.11 335.86
con 20% c.v. 151.02 206.37 235.90 263.55 303.63 327.47
con 25% c.v. 134.84 180.21 230.78 259.43 295.89 333.64

Leyenda:

Cemento Sol Tipo |

Arena de Cantera "La Gloria"
Piedra de Cantera “La Gloria"
Ceniza Volante "ENERSUR"

TESIS: “ELABORACION DE CONCRETOS CON UNA ADICION MINERAL (CENIZAS VOLANTES)
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Resistencia a la compresién relacién agua/cementante = 0.60
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I GRAFICA 6.3.2 I

Resistencia a la compresién relacién agua/cementante = 0.65
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| GRAFICAB.3.3 |

Resistencia a la compresién relacién agua/cementante = 0.70
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TABLA 6.4.2

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA TRACCION POR
COMPRESION DIAMETRAL
(Cuadro Resumen)
MEZCLA EDAD DE ENSAYO
a/mc DISENO 28 dias 56 dias 90 dias
Patrén 31.39 32.45 33.26
con 10% c.v. 25.15 27.13 29.74
0.60 con 15% c.v. 24.93 28.36 30.42
con 20% c.v. 22.84 28.10 30.42
con 25% c.v. 22.43 27.24 31.05
Patrén 23.59 25.46 25.24
con 10% c.v. 23.51 24.61 26.26
0.65 con 15% c.v. 23.39 25.44 26.16
con 20% c.v. 22.39 24.39 26.97
con 25% c.v. 22.07 24.06 26.91
Patrén 24.43 25.00 24.95
con 10% c.v. 21.44 25.11 25.69
0.70 con 15% c.v. 20.96 23.17 25.45
con 20% c.v. 20.24 22.11 25.05
con 25% c.v. 19.05 21.09 24.69

Leyenda:
Cemento Sol Tipo |
Arena de Cantera "La Gloria"
Piedra de Cantera "La Gloria"
Ceniza Volante "ENERSUR"

TESIS: “ELABORACION DE CONCRETOS CON UNA ADICION MINERAL (CENIZAS VOLANTES)
CON RELACIONES AGUA/CEMENTANTE DE 0.60, 0.65, 0.70 CON CEMENTO PORTLAND TIPO I”
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CAPITULO VII: ANALISIS DE RESULTADOS

CAPITULO ViII

ANALISIS DE RESULTADOS

7.1  INTRODUCCION

El analisis de los resultados obtenidos mediante los ensayos
desarrollados dentro de esta tesis constituye una parte esencial ya que nos
permite visualizar de qué manera las diferentes propiedades del concreto se
ven afectadas por el empleo de cenizas volantes como parte del material
cementante.

De lo dicho anteriormente se podran obtener las conclusiones y
recomendaciones que seran presentadas posteriormente.

Los materiales utilizados para la elaboracion de la presente tesis son
el Cemento Portland Tipo | “Sol”, Ceniza Volante tipo F producida por la
planta ENERSUR y agregados de la cantera “La Gloria”.

Se empled tres relaciones de agua-cementante, las cuales fueron
0.60, 0.65 y 0.70; los reemplazos de cenizas volantes fueron del orden del 10,
15, 20 y 25% para cada relacién agua-cementante.

En este capitulo los resultados obtenidos por los diferentes
reemplazos seran comparados con los obtenidos por la mezcla patron (solo
Cemento Portland).

“ELABORACION DE CONCRETOS CON UNA ADICION MINERAL (CENIZAS VOLANTES) 93
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7.2 ANALISIS DE LOS RESULTADOS.

7.2.1 AGREGADOS

7.211 AGREGADO FINO

° El peso especifico del agregado fino es 2.67 gr/cm3,
clasificandose como un agregado normal.

° El porcentaje de finos que pasa la malla 200 es de 4.47,
siendo recomendado por las normas ASTM C 33y NTP 400.018
que no exceda el 5%.

° El médulo de fineza del agregado fino es de 2.92,
encontrandose dentro del rango (2.35 a 3.15) que presenta la

NTP 400.012, y siendo clasificado como un agregado fino

grueso.
7.2.1.2 AGREGADO GRUESO
° El peso especifico del agregado grueso es 2.77 gr/cm3,

clasificAndose como un agregado normal.

° El porcentaje de finos que pasa la malla 200 es de 0.51.
Este valor es bajo debido a que la piedra fue lavada.

° El tamafio maximo del agregado es de %” y el tamario
maximo nominal es de ¥”, cumpliendo con los limites
establecidos por la Norma ASTM C 33, el cual la clasifica como
agregado grueso HUSO 67.
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7.2.1 CENIZA VOLANTE

7.21.1 COMPOSICION QUIMICA

° Al realizarse el analisis quimico a la ceniza volante
empleada en la elaboraciéon de la presente tesis, se puede
clasificar segun la Norma ASTM-618 como tipo F.

) Tiene una pérdida por ignicién de 11.7%, y una densidad
de 2.3 g/cm3.

7.21.2 CONSISTENCIA NORMAL DEL CEMENTO CON
CENIZAS VOLANTES

° Se determiné cual era la consistencia normal del cemento
empleado, asi como cual era la consistencia de reemplazar el
10, 15, 20 y 25% de cenizas volantes por cemento Pértland Sol
Tipo |I.

° Para la mezcla patron, reemplazos con 10, 15, 20y 25%
los requerimientos de agua para la consistencia normal fueron
170, 179, 180, 188 y 193 ml, respectivamente; los mismos que
representan el 105.3, 1059, 1106 y 113.5% de la mezcla
patron.

7.21.3 TIEMPO DE FRAGUADO DEL CEMENTO CON
CENIZAS VOLANTES

° Para determinar el efecto de la ceniza volante en el
tiempo de fraguado del cemento se utilizé las proporciones de
mezclas obtenidas para la consistencia normal.

. Para la mezcla patron, reemplazos con 10, 15, 20y 25%
los tiempos de fragua inicial fueron 135, 139, 154, 161 y 172
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minutos, respectivamente; los mismos que representan el 102.9,
114.1, 119.3 y 127.4 % de la mezcla patrén.

° Para la mezcla patrén, reemplazos con 10, 15, 20y 25%
los tiempos de fragua final fueron 230, 243, 249, 255 y 270
minutos, respectivamente; los mismos que representan el 105.7
108.3, 110.9y 117.4 % de la mezcla patron.

7.21.4 EXPANSION AUTOCLAVE DEL CEMENTO
PORTLAND CON CENIZAS VOLANTES

] Con las proporciones obtenidas en el ensayo de
consistencia normal se realizd el ensayo de expansion

autoclave.

° Para la mezcla patron, reemplazos con 10, 15, 20y 25%
los porcentajes de expansiéon en autoclave fueron 0.17, 0.099,
0.093, 0.089 y 0.082%, respectivamente; los mismos que
representan el 58.2, 54.7, 52.4 y 48.2 % de la mezcla patron.

7.2.1.5 INDICE DE ACTIVIDAD PUZOLANICA CON
CEMENTO PORTLAND

] Se realizd6 el ensayo de actividad puzolanica de las
cenizas volantes con cemento Pértland.

° Para la mezcla patrén y un reemplazo del 20%, la
resistencia a compresion a los 7 dias fue 274.37 y 228.69
kg/cm2, respectivamente; el mismo que representa el 83.35 %
de la mezcla patron.

o Para la mezcla patrén y un reemplazo del 20%, la
resistencia a compresién a los 28 dias fue 348.25 y 329.89
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kg/cm2, respectivamente; el mismo que representa el 94.73 %

de la mezcla patron.

7.2.1.6 CALOR DE HIDRATACION DEL CEMENTO
PORTLAND CON CENIZAS VOLANTES

. Se investigdb como afectaban las cenizas volantes el calor
de hidratacién al ser combinados con el cemento.

. Para la mezcla patron, reemplazos con 10, 20 y 30% las
temperaturas a los 7 dias fueron 84.1, 80.8, 76.3 y 69.9 cal/gr.,
respectivamente; los mismos que representan el 96.1, 90.7 y
83.1% de la mezcla patrén.

° Para la mezcla patron, reemplazos con 10, 20 y 30% las
temperaturas a los 28 dias fueron 95, 90, 85.3 y 80.7 cal/gr.,
respectivamente; los mismos que representan el 94.7, 89.8 y
84.9% de la mezcla patrén.

7.21.7 DISTRIBUCION DE TAMANO DE PARTICULAS

° Se estudio ademas, cual era la distribucion del tamano de
particulas de las cenizas volantes y del cemento Pértland Sol
Tipo I.

° Para la mezcla patrén y para la ceniza volante, la
distribucién de tamano de particulas del diametro al 10% fueron
1.26 y 2.39 um, respectivamente; el mismo que representa el
189.6% del cemento Pértland.

° Para la mezcla patrbn y para la ceniza volante, la
distribucion de tamano de particulas del diametro al 50% fueron
12.56 y 22.58 um, respectivamente; el mismo que representa el
179.7% del cemento Pértland.
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° Para la mezcla patrén y para la ceniza volante, la
distribucién de tamano de particulas del diametro al 90% fueron
31.31 y 71.19 um, respectivamente; el mismo que representa el
227.37% del cemento Pértland.

7.2.2 DISENOS DE MEZCLA

° Las relaciones de agua-cementante empleados en los disefos
de mezcla fueron de 0.60, 0.65y 0.70.

° La cantidad de agua utilizada para cada relacibn de agua-
cementante fue la necesaria para producir un slump de 3” a 4”.

° La relacion agregado fino-agregado grueso (A/P) fue de 50/50.
Este valor se obtuvo del analisis de la grafica de Peso Unitario
Compactado.

° La cantidad de agua en los disenos de mezcla no se varidé por la
adicion de la ceniza volante, para observar los cambios que
presentarian las mezclas.

7.2.3 CONCRETO EN ESTADO FRESCO
7.2.31 PESO UNITARIO
° Para las diferentes relaciones agua-cementante, a

medida que se incrementd el reemplazo de ceniza, el peso
unitario disminuyé comparado con el peso unitario del concreto
patron.
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g Para |a relacién a/mc = 0.60, para el concreto patrén,
reemplazos de 10, 15, 20 y 25%, los pesos unitarios fueron
2428.42, 2423.12, 2417.82, 2412.51 y 2407.21,
respectivamente; los mismos que representan el 99.78, 99.56,
99.34 y 98.88% del peso unitario del concreto patrén.

° Para la relacion a/mc = 0.65, para el concreto patron,
reemplazos de 10, 15, 20 y 25%, los pesos unitarios fueron
2430.54, 2428.42, 2424 .18, 242206 'y 2418.88,
respectivamente; los mismos que representan el 99.91, 99.73,

99.65 y 99.52% del peso unitario del concreto patrén.

° Para la relaciébn a/mc = 0.70, para el concreto patron,
reemplazos de 10, 15, 20 y 25%, los pesos unitarios fueron
2433.72, 2428.42, 2423.12, 2417.82 y 2412 .51,
respectivamente; los mismos que representan el 99.78, 99.56,
99.34 y 99.13% del peso unitario del concreto patron

7.2.3.2 CONSISTENCIA

° El asentamiento del concreto patrén para las diferentes
relaciones agua-cementante (0.60, 0.65 y 0.70) fue de 47
encontrandose un incremento de %4”.

o Para la relacibn a/mc = 0.60, los asentamientos del
concreto patréon, concretos con reemplazos de 10, 15, 20 y 25%,
fueron de 3 1/2”, 3 3/4”, 3 %4”, 3 3/4”, 3 3/4”, respectivamente.

° Para la relacion a/mc = 0.65, los asentamientos del
concreto patrén, concretos con reemplazos de 10, 15, 20 y 25%,
fueron de 3 1/2”, 3 3/4”, 3 3/4”, 3 3/4”, 3 3/4”, respectivamente.
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o Para la relaciobn a/mc = 0.70, los asentamientos del
concreto patron, concretos con reemplazos de 10, 15, 20y 25%,
fueron de 3 1/4”, 3 1/2”, 3 1/2”, 3 1/2”, 3 1/2”, respectivamente.

7.2.3.3 FLUIDEZ

. La evaluacion de la fluidez se hizo mediante el indice de
consistencia del concreto fresco, empleandose la mesa de flujo
para este proposito.

. Para la relacién a/mc = 0.60, la fluidez del concreto
patron, concretos con reemplazos de 10, 15, 20 y 25%, fue de
80.67, 74.33, 78.0, 77.33, 53.33 respectivamente, los mismos
que representan el 92.14, 96.69, 95.85 y 66.10% de la fluidez
del concreto patrén.

) Para la relacion a/mc = 0.65, la fluidez del concreto
patrén, concretos con reemplazos de 10, 15, 20 y 25%, fue de
93.33, 84.33, 74.00, 67.00, 66.67, respectivamente, los mismos
que representan el 90.35, 79.28, 71.78 y 71.43% de la fluidez
del concreto patron.

. Para la relacién a/mc = 0.70, la fluidez del concreto
patrén, concretos con reemplazos de 10, 15, 20 y 25%, fue de
71.67, 71.00, 69.00, 68.67, 66.67, respectivamente, los mismos
que representan el 99.06, 96.27, 95.81 y 93.0% de la fluidez del
concreto patrén.

7.2.3.4 EXUDACION

o La exudaciéon disminuye a medida que se incrementa el
porcentaje de reemplazo de cemento por ceniza volante.
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e Para la relacion a/mc = 0.60, la exudacioén del concreto
patron fue de 2.13%; mientras que para las mezclas con
reemplazos de 10, 15, 20 y 25%, fue de 197, 1.81, 165 y
1.39%, respectivamente, los mismos que representan el 92.48,
84.97, 77.46 y 65.25% de la exudacion del concreto patrén.

o Para la relacion a/mc = 0.65, la exudacion del concreto
patron fue de 4.46%; mientras que para las mezclas con
reemplazos de 10, 15, 20 y 25%, fue de 4.41, 3.72, 351 y
3.48%, respectivamente, los mismos que representan el 98.87,
83.4, 78.7 y 78.0% de la exudacién del concreto patron.

° Para la relacion a/mc = 0.70, la exudacion del concreto
patron fue de 4.33%; mientras que para las mezclas con
reemplazos de 10, 15, 20 y 25%, fue de 3.89, 3.84, 382 y
3.46%, respectivamente, los mismos que representan el 89.84,

88.68, 88.2 y 79.9% de la exudacion del concreto patrén.

7.2.3.5 CONTENIDO DE AIRE

° Para el ensayo de contenido de aire del concreto fresco
se utilizé el Método Gravimétrico, en donde se pudo apreciar
que al incrementar el reemplazo de cemento por ceniza volante

el contenido de aire aumenta.

° Para la relacién a/mc = 0.60, el contenido de aire del
concreto patrén fue de 3.40%; mientras que para las mezclas
con reemplazos de 10, 15, 20 y 25%, fue de 3.70, 3.74, 3.77 y
3.83%, respectivamente, los mismos que representan el 108.8,
110.0, 110.88, 112.64% del contenido de aire del concreto
patrén.

° Para la relacion a/mc = 0.65, el contenido de aire del
concreto patron fue de 3.35%; mientras que para las mezclas

“ELABORACION DE CONCRETOS CON UNA ADICION MINERAL (CENIZAS VOLANTES) 101
CON RELACIONES AGUA/CEMENTANTE DE 0.60, 0.65, 0.70 CON CEMENTO PORTLAND TIPO I"

ALVARO MANCO ARAUJO



UNI-FIC

CAPITULO VII: ANALISIS DE RESULTADOS

con reemplazos de 10, 15, 20 y 25%, fue de 3.73, 3.79, 3.93 y
4.03%, respectivamente, los mismos que representan el 111.34,
113.13, 117.31, 120.29% del contenido de aire del concreto

patrén.

o Para la relacién a/mc = 0.70, el contenido de aire del
concreto patrén fue de 3.23%; mientras que para las mezclas
con reemplazos de 10, 15, 20 y 25%, fue de 3.44, 3.44, 344 y
3.44%, respectivamente, los mismos que representan el 106.5,

106.5, 106.5, 106.5% del contenido de aire del concreto patron.

7.2.3.6 TIEMPO DE FRAGUA

7.2.3.6.1 TIEMPO DE FRAGUA INICIAL

. Para la relaciéon a/mc = 0.60, el tiempo de fragua
inicial del concreto patrén fue de 4:21 h:min; mientras que
para las mezclas con reemplazos de 10, 15, 20 y 25%, fue
de 4:22, 4:25, 4:27 y 4:30 h:min, respectivamente, los
mismos que representan el 100.38, 101.53, 102.29,
103.45% del tiempo de fragua inicial del concreto patrén.

. Para la relacion a/mc = 0.65, el tiempo de fragua
inicial del concreto patron fue de 4:37 h:min; mientras que
para las mezclas con reemplazos de 10, 15, 20 y 25%, fue
de 4:38, 4:38, 4:39 y 4:39 h:min, respectivamente, los
mismos que representan el 100.36, 100.36, 100.72,
100.72% del tiempo de fragua inicial del concreto patron.

] Para la relacion a/mc = 0.70, el tiempo de fragua
inicial del concreto patrén fue de 4:44 h:min; mientras que
para las mezclas con reemplazos de 10, 15, 20 y 25%, fue
de 4:45, 4:47, 4:49 y 4.50 h:min, respectivamente, los

“ELABORACION DE CONCRETOS CON UNA ADICION MINERAL (CENIZAS VOLANTES) 102
CON RELACIONES AGUA/CEMENTANTE DE 0.60, 0.65, 0.70 CON CEMENTO PORTLAND TIPO I”

ALVARO MANCO ARAUJO



UNI-FIC
CAPITULO ViI: ANALISIS DE RESULTADOS

mismos que representan el 100.35, 101.05, 101.76,

102.11% del tiempo de fragua inicial del concreto patrén.

7.2.3.6.2 TIEMPO DE FRAGUA FINAL

° Para la relacion a/mc = 0.60, el tiempo de fragua
final del concreto patron fue de 5:30 h:min; mientras que
para las mezclas con reemplazos de 10, 15, 20 y 25%,
fue de 5:35, 5:38, 5:41 y 5:45 h:min, respectivamente, los
mismos que representan el 101.51, 102.42, 103.33,
104.54% del tiempo de fragua final del concreto patron.

° Para la relacién a/mc = 0.65, el tiempo de fragua
final del concreto patron fue de 5:49 h:min; mientras que
para las mezclas con reemplazos de 10, 15, 20 y 25%,
fue de 5:56, 6:00, 6:05 y 6:07 h:min, respectivamente, los
mismos que representan el 102.0, 103.15, 104.58,
105.15% del tiempo de fragua final del concreto patron.

o Para la relacion a/mc = 0.70, el tiempo de fragua
final del concreto patron fue de 6:04 h:min; mientras que
para las mezclas con reemplazos de 10, 15, 20 y 25%,
fue de 6:04, 6:06, 6:10 y 6:12 h:min, respectivamente, los
mismos que representan el 100.0, 100.55, 101.64,
102.19% del tiempo de fragua final del concreto patrén.

7.2.4 CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO

7.2.4.1 ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

Se hizo un estudio comparativo entre una mezcla denominado
Patrén (solo cemento), y mezclas que contenian reemplazos de
cenizas volante en el orden del 10, 15, 20 y 25% en peso de
cemento, para a/mc= 0.60, 0.65 y 0.70. Para este ensayo se
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fabricaron probetas cilindricas cumpliendo con los requisitos
presentados por la norma ASTM C-192 y fueron ensayadas a
los 7, 28, 56 y 90 dias de curado humedo cumpliendo con lo
especificado en la norma ASTM C-39. Los resultados se
muestran en el capitulo 6 en la tabla 6.3.1.

7.2.4.1.1 CONCRETO PATRON

. Para la relacion a/mc = 0.60, la resistencia a
compresién a los 07 dias del concreto patrén fue de
232.68 Kg/cm?, a los 28 dias fue de 308.28 Kg/cm?, a los
56 dias fue de 313.2 Kg/cm?, a los 90 dias fue de 314.54
Kg/cm?, a los 180 dias fue de 316.2 Kg/cm? y a los 365
dias fue de 308.26 Kg/cm?.

o Para la relacion a/mc = 0.65, la resistencia a
compresiéon a los 07 dias del concreto patron fue de
210.38 Kg/cm?, a los 28 dias fue de 259.59 Kg/cm?, a los
56 dias fue de 270.56 Kg/cm? y a los 90 dias fue de
277.76 Kg/cm?, a los 180 dias fue de 281.06 Kg/cm’ y a
los 365 dias fue de 280.45 Kg/cm?.

. Para la relacibn a/mc = 0.70, la resistencia a
compresion a los 07 dias del concreto patron fue de
201.07 Kg/cm?, a los 28 dias fue de 236.88 Kg/cm?, a los
56 dias fue de 243.14 Kg/cm?, a los 90 dias fue de 245.27
Kg/cm?, a los 180 dias fue de 269.9 Kg/cm? y a los 365
dias fue de 255.6 Kg/cm?.

7.2.4.1.2 CONCRETO PATRON CON 10% DE CENIZA
VOLANTE

° Para la relacion a/mc = 0.60, la resistencia a
compresion a los 07 dias fue de 229.10 Kg/cm?, a los 28
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dias fue de 307.15 Kg/cm?, a los 56 dias fue de 323.46
Kg/cm?, a los 90 dias fue de 367.72 Kg/cm?,a los 180 dias
fue de 399.97 Kg/cm? y a los 365 dias fue de 408.65
Kg/cm?.

. Para la relacion a/mc = 0.65, la resistencia a
compresion a los 07 dias fue de 205.97 Kg/cm?, a los 28
dias fue de 263.43 Kg/cm?, a los 56 dias fue de 274.01
Kg/cm?,a los 90 dias fue de 304.09 Kg/cm?, a los 180 dias
fue de 353.95 Kg/cm? y a los 365 dias fue de 365.46
Kg/cm?.

° Para la relacion a/mc = 0.70, la resistencia a
compresion a los 07 dias fue de 169.16 Kg/cm?, a los 28
dias fue de 223.86 Kg/cm?, a los 56 dias fue de 250.34
Kg/cm?, a los 90 dias fue de 265.49 Kg/cm?. a los 180 dias
fue de 31395 Kg/cm? y a los 365 dias fue de
331.23Kg/cm?.

7.2.4.1.3 CONCRETO PATRON CON 15% DE CENIZA
VOLANTE

. Para la relacibn a/mc = 0.60, la resistencia a
compresion a los 07 dias fue de 221.19 Kg/cm?, a los 28
dias fue de 277.43 Kg/cm?, a los 56 dias fue de 314.80
Kg/cm?, a los 90 dias fue de 361.79 Kg/cm?, a los 180 dias
fue de 40255 Kg/cm?> y a los 365 dias fue de
410.20Kg/cm?.

° Para la relacion a/mc = 0.65, la resistencia a
compresion a los 07 dias fue de 201.19 Kg/cm?, a los 28
dias fue de 252.03 Kg/cm?, a los 56 dias fue de 270.99
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Kg/cm?, a los 90 dias fue de 304.43 Kg/cm?, a los 180 dias
fue de 346.64 Kg/cm? y a los 365 dias fue de 370.15
Kg/cm?.

° Para la relaciébn a/mc = 0.70, la resistencia a
compresion a los 07 dias fue de 163.18 Kg/cm?, a los 28
dias fue de 210.50 Kg/cm?, a los 56 dias fue de 244.60
Kg/cmz, a los 90 dias fue de 265.12 Kg/cmz, a los 180 dias
fue de 319.11 Kg/cm? y a los 365 dias fue de 335.86
Kg/cm?.

7.2.4.1.4 CONCRETO PATRON CON 20% DE CENIZA
VOLANTE

° Para la relacibn a/mc = 0.60, la resistencia a
compresion a los 07 dias fue de 213.45 Kg/cm?, a los 28
dias fue de 265.36 Kg/cmz, a los 56 dias fue de 313.97
Kg/cm?, a los 90 dias fue de 356.16 Kg/cm?, a los 180 dias
fue de 394.81 Kg/cm? y a los 365 dias fue de 415.65
Kg/cm?.

° Para la relacion a/mc = 0.65, la resistencia a
compresién a los 07 dias fue de 174.19 Kg/cm?, a los 28
dias fue de 240.05 Kg/cm?, a los 56 dias fue de 267.91
Kg/cm?, a los 90 dias fue de 300.13 Kg/cm?, a los 180 dias
fue de 352.66 Kg/cm? y a los 365 dias fue de 365.25
Kg/cm?.

. Para la relacion a/mc = 0.70, la resistencia a
compresion a los 07 dias fue de 151.02 Kg/cm?, a los 28
dias fue de 206.37 Kg/cm? a los 56 dias fue de 235.90
Kg/cm?, a los 90 dias fue de 263.55 Kg/cm?, a los 180 dias
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fue de 303.63 Kg/cm? y a los 365 dias fue de 327.47
Kg/cm?.

7.2.4.1.5 CONCRETO PATRON CON 25% DE CENIZA
VOLANTE

. Para la relacibn a/mc = 0.60, la resistencia a
compresion a los 07 dias fue de 207.92 Kg/cm?, a los 28
dias fue de 240.62 Kg/cmz, a los 56 dias fue de 291.05
Kg/cm?, a los 90 dias fue de 351.69 Kg/cm?, a los 180 dias
fue de 405.13 Kg/cm? y a los 365 dias fue de 425.30
Kg/cm?.

. Para la relacion a/mc = 0.65, la resistencia a
compresion a los 07 dias fue de 165.49 Kg/cm?, a los 28
dias fue de 228.73 Kg/cm?, a los 56 dias fue de 258.26
Kg/cm?, a los 90 dias fue de 299.12 Kg/cm?, a los 180 dias
fue de 332.45 Kg/cm® y a los 365 dias fue de 368.76
Kg/cm?.

. Para la relacién a/mc = 0.70, la resistencia a
compresion a los 07 dias fue de 134.84 Kg/cm?, a los 28
dias fue de 180.21 Kg/cm? a los 56 dias fue de 230.78
Kg/cm?, a los 90 dias fue de 259.43 Kg/cm?, a los 180 dias
fue de 295.89 Kg/cm? y a los 365 dias fue de 333.64
Kg/cm?.

7.2.4.2 ENSAYO DE RESISTENCIA A LA TRACCION POR
COMPRESION DIAMETRAL

Se hizo un estudio comparativo entre una mezcla denominado
Patrén (solo cemento), y mezclas que contenian reemplazos de
cenizas volante en el orden del 10, 15, 20 y 25% en peso de
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cemento, para a/mc= 0.60, 0.65 y 0.70. Para este ensayo se
fabricaron probetas cilindricas cumpliendo con los requisitos
presentados por la norma ASTM C-192 y fueron ensayadas a
los 28, 56 y 90 dias de curado humedo. Los resultados se
muestran en el capitulo 6 en la tabla 6.3.2.

7.2.4.2.1 CONCRETO PATRON

° Para la relacion a/mc = 0.60, la resistencia a
traccion por compresidon diametral a los 28 dias del
concreto patrén fue de 31.39 Kg/cm?, a los 56 dias fue de
32.45 Kg/cm? y a los 90 dias fue de 33.26 Kg/cm?.

° Para la relacion a/mc = 0.65, la resistencia a
traccibn por compresidon diametral a los 28 dias del
concreto patrén fue de 23.59 Kg/cm?, a los 56 dias fue de
25.46 Kg/cm? y a los 90 dias fue de 25.24 Kg/cm?.

. Para la relacion a/mc = 0.70, la resistencia a
traccion por compresién diametral a los 28 dias del
concreto patron fue de 24.43 Kg/cm?, a los 56 dias fue de
25.00 Kg/cm? y a los 90 dias fue de 24.95 Kg/cm?.

7.2.4.2.2 CONCRETO PATRON CON 10% DE CENIZA
VOLANTE

° Para la relacion a/mc = 0.60, la resistencia a
traccidon por compresién diametral a los 28 dias fue de
25.15 Kg/cm?, a los 56 dias fue de 27.13 Kg/cm? y a los 90
dias fue de 29.74 Kg/cm?.

° Para la relacibn a/mc = 0.65, la resistencia a
traccion por compresion diametral a los 28 dias fue de
23.51 Kg/cm?, a los 56 dias fue de 24.61 Kg/cm?y a los 90
dias fue de 26.26 Kg/cm?.
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i Para la relacibn a/mc = 0.70, la resistencia a
traccion por compresién diametral a los 28 dias fue de
21.44 Kg/cm?, a los 56 dias fue de 25.11 Kg/cm? y a los 90
dias fue de 25.69 Kg/cm?.

7.2.4.2.3 CONCRETO PATRON CON 15% DE CENIZA
VOLANTE

. Para la relacién a/mc = 0.60, la resistencia a
traccion por compresion diametral a los 28 dias fue de
24.93 Kg/cm?, a los 56 dias fue de 28.36 Kg/cm? y a los 90
dias fue de 30.42 Kg/cm?.

. Para la relacién a/mc = 0.65, la resistencia a
traccion por compresion diametral a los 28 dias fue de
23.39 Kg/cm?, a los 56 dias fue de 25.44 Kg/cm? y a los 90
dias fue de 26.16 Kg/cm?.

° Para la relacién a/mc = 0.70, la resistencia a
traccidon por compresion diametral a los 28 dias fue de
20.96 Kg/cm?, a los 56 dias fue de 23.17 Kg/cm? y a los 90
dias fue de 25.45 Kg/cm?.

7.2.4.2.4 CONCRETO PATRON CON 20% DE CENIZA
VOLANTE

° Para la relacion a/mc = 0.60, la resistencia a
tracciéon por compresion diametral a los 28 dias fue de
22.84 Kg/cm?, a los 56 dias fue de 28.10 Kg/cm? y a los 90
dias fue de 30.42 Kg/cm?.
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° Para la relacion a/mc = 065, la resistencia a
traccidon por compresién diametral a los 28 dias fue de
22.39 Kg/cm?, a los 56 dias fue de 24.39 Kg/cm? y a los 90
dias fue de 26.97 Kg/cm®.

° Para la relacion a/mc = 0.70, la resistencia a
traccion por compresion diametral a los 28 dias fue de
20.24 Kg/cm?, a los 56 dias fue de 22.11 Kg/cm® y a los 90
dias fue de 25.05 Kg/cm?.

7.2.4.2.5 CONCRETO PATRON CON 25% DE CENIZA
VOLANTE

° Para la relacion a/mc = 0.60, la resistencia a
traccion por compresion diametral a los 28 dias fue de
22.43 Kg/cm?, a los 56 dias fue de 27.24 Kg/cm? y a los 90
dias fue de 31.05 Kg/cm?.

. Para la relacion a/mc = 065, la resistencia a
traccidon por compresiéon diametral a los 28 dias fue de
22.07 Kg/cm?, a los 56 dias fue de 24.06 Kg/cm?® y a los 90
dias fue de 26.91 Kg/cm?.

° Para la relacion a/mc = 0.70, la resistericia a
traccién por compresion diametral a los 28 dias fue de
19.05 Kg/cm?, a los 56 dias fue de 21.09 Kg/cm? y a los 90
dias fue de 24.69 Kg/cm?®.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1 INTRODUCCION

Aqui se resume todo lo mencionado en los capitulos anteriores, es
aqui donde se va a mostrar los beneficios que tienen las cenizas volantes
como reemplazo de cemento.

Los materiales utilizados para la elaboracién de la presente tesis son
el Cemento Portland Tipo | “Sol”, Ceniza Volante tipo F producida por la
planta ENERSUR y agregados de la cantera “La Gloria”.

Se empled tres relaciones de agua-cementante, las cuales fueron
0.60, 0.65 y 0.70; los reemplazos de cenizas volantes fueron del orden del 10,

15, 20 y 25% para cada relacién agua-cementante.
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8.2 CONCLUSIONES

8.2.1

CENIZA VOLANTE

. La Ceniza Volante empleada para el desarrollo de la tesis
se clasifica como Ceniza Volante Tipo F, segun la Norma ASTM
C-618.

. A medida que se incrementé el reemplazo de ceniza
volante por cemento, aumenté la demanda de agua para
obtener la misma consistencia normal que se obtuvo utilizando
solo cemento.

. A medida que se incrementé el reemplazo de ceniza
volante por cemento, aumenté el tiempo de fragua de las pastas.

° La expansién autoclave disminuyé conforme aumento el

reemplazo de las cenizas volantes.

. Las cenizas volantes empleadas muestran un indice de

actividad puzolanica alto, comparado con otras puzolanas.

. El calor de hidratacion de las pastas disminuyé a medida
que se incrementaba la cantidad de ceniza volante como
reemplazo del cemento.

La distribucion del tamano de las particulas nos muestra una
granulometria mas gruesa en comparacion a la granulometria
del cemento.

8.2.2 DISENOS DE MEZCLA
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. La relacion agregado fino-agregado grueso (A/P) fue de 50/50.
Este valor se obtuvo del andlisis de la grafica de Peso Unitario
Compactado.

° Es muy importante para el disefio de mezclas considerar a la
ceniza volante en un inicio como parte del material cementante y no al

final para ser reemplazado como un porcentaje del cemento.

8.2.3 CONCRETO EN ESTADO FRESCO

. Los Pesos Unitarios de los concretos elaborados disminuyeron
conforme se aumentaba el reemplazo de la ceniza volante por

cemento para las diferentes relaciones agua-cementante.

° La consistencia del concreto aumenté en '.” para todos los

reemplazos de ceniza volante por cemento.

° La fluidez del concreto disminuyé conforme se aumenté el
reemplazo de ceniza volante por cemento.

. La exudacion disminuyo hasta en un 35% respecto del concreto
patrén, es decir conforme se aumenta el reemplazo de ceniza volante
por cemento la exudacién disminuye.

° El contenido de aire del concreto aumenté conforme aumento el

reemplazo de ceniza volante por cemento.
o El tiempo de fraguado del concreto aumentd, tanto la fragua
inicial como final, conforme aumenté el reemplazo de ceniza volante

por cemento.

8.2.4 CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO
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d La resistencia a compresién axial del concreto a los 28 dias fue
inferior conforme aumentd el reemplazo de ceniza volante por
cemento, respecto del concreto patron.

° La resistencia a compresién axial del concreto a los 56 dias en
adelante fue superior a la resistencia obtenida del concreto patrén,
llegando a obtenerse un incremento de hasta el 39% a los 365 dias de
curado respecto del concreto patron.

° La resistencia del concreto a la traccion por compresion
diametral tuvo un ligero aumento conforme se aumentd el reemplazo
de ceniza volante por cemento, llegando a obtenerse un incremento
del 3% respecto del concreto patron.

8.2.5 DEL COSTO DE LA APLICACION DE LAS CENIZAS
VOLANTES EN EL CONCRETO

. El empleo de las cenizas volantes en la elaboracion de concreto
tiene, ademas de los beneficios antes mencionados, un costo menor
que el cemento, a pesar que se trae de la ciudad de llo.

) El uso de las cenizas volantes en la elaboracidn de concreto
puede llegar a tener una reduccién del costo de hasta el 10%.
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8.3 RECOMENDACIONES

. Realizar estudios de investigacibn para comprobar el efecto que
tendrian los aditivos sobre las cenizas volantes.

. Realizar estudios de investigacién para relaciones a/mc = 0.40, 0.45y
0.50, para observar cual es el comportamiento del concreto con relaciones
menores a las estudiadas.

. Realizar estudios de investigacién en donde se comparen los efectos de
la ceniza volante (una puzolana artificial) con la puzolana de Yura (puzolana
natural).

° Se conoce a nivel mundial el beneficio de las cenizas en la durabilidad
del concreto, para lo cual se recomienda realizar estudios para verificar el
efecto de las cenizas volantes en la durabilidad del concreto.

° Una vez determinado el efecto de los aditivos sobre las cenizas
volantes, realizar un estudio de investigacién para ver la factibilidad de utilizar

las cenizas volantes en porcentajes mayores a los utilizados en la presente
tesis.
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ANEXO A

PROPIEDADES DE LAS CENIZAS
VOLANTES
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[[COADRO 9. AT]

CONSISTENCIA NORMAL DEL CEMENTO CON CENIZAS VOLANTES

DISENIO CANTIDAD AGUA PENETRACION alme
(ml.) (mm.)

Patrén 170 9.5 0.26

Con 10% de c.v* 179 10.0 0.28

Con 15% de c.v* 180 10.3 0.28

Con 20% de c.v* 188 10.5 0.29

Con 25% de c.v* 193 10.8 0.30

*ceniza volante

[CUADRO9AZ]

EXPANSION AUTOCLAVE DEL CEMENTO CON CENIZA VOLANTE

- LECTURA INICIAL LECTURA FINAL | EXPANSION
DISENO A
(pulg.) (pulg.) (%)
Patréon 0.1600 0.1798 0.1700
Con 10% de c.v* 0.16765 0.1792 0.0992
Con 15% de c.v* 0.1689 0.1798 0.0936
Con 20% de c.v* 0.1603 0.1707 0.0893
Con 25% de c.v* 0.1727 0.1823 0.0824

*ceniza volante
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[ CUADRO 9.A 3]

MEZCLA PATRON

HORA TIEMPO TRANSC. PENETRACION

(H:min) (min.) (mm.)
11:06 0 40.0
12:33 87 39.0
13:06 120 34.5
13:41 155 7.0
13:56 170 0.0

|tiempo de fragua inicial (25 mm.) = 215 h:r|

[tiempo de fragua final (0 mm.) = 2:50 h:mij

[CUADRO 9 A 4]

MEZCLA con 10% de CENIZA VOLANTE

HORA TIEMPO TRANSC. PENETRACION

(H:min) (min.) (mm.)
11:23 0 40.0
12:35 72 40.0
13:23 120 37.0
13:53 150 18.0
13:58 155 6.0
14:03 160 20
14:08 165 2.0
14:11 168 1.0
14:16 173 1.0
14:21 178 0.5
14:26 183 0.0

[tiempo de fragua inicial (256 mm.) = 2:19 h:q

[tiempo de fragua final (0 mm.) = 3:03 h:min|
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[ COADRO AT |

MEZCLA con 15% de CENIZA VOLANTE

HORA TIEMPO TRANSC. PENETRACION

(H:min) (min.) (mm.)
11:40 0.0 40.0
13:40 120 39.0
13:59 139 34.0
14:04 144 31.5
14:09 149 29.0
14:14 154 25.0
14:19 159 10.0
14:24 164 7.0
14:29 169 6.5
14:34 174 2.0
14:39 179 1.0
14:44 184 0.5
14:49 189 0.0

[tiempo de fragua inicial (25 mm.) =2:34 h:£|

[tiempo de fragua final (0 mm.) = 3:09 h:mi_rj

[ CCADRG 9.A6 |

MEZCLA con 20% de CENIZA VOLANTE

HORA TIEMPO TRANSC. PENETRACION
(H:min) (min.) (mm.)
11:55 0 40.0
13:55 120 39.0
14:00 125 38.0
14:05 130 36.0
14:10 135 36.0
14:15 140 36.0
14:20 145 34.0
14:25 150 34.0
14:30 155 32.0
14:35 160 18.0
14:40 165 14.5
14:45 170 11.0
14:50 175 8.0
14:55 180 2.0
15:00 185 1.0
15:05 190 1.0
15:10 195 0.0

[@i_en_\po de fragua inicial (25 mm.) = 2:41 h:r

|tiempo de fragua final (0 mm.) = 3:15 h:mﬂ
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[CUADRO O AT

MEZCLA con 25% de CENIZA VOLANTE

HORA TIEMPO TRANSC. PENETRACION
(H:min) (min.) (mm.)
12:10 0 40.0
14:10 120 40.0
14:15 125 39.0
14:20 130 39.0
14:25 135 38.5
14:30 140 38.0
14:35 145 36.0
14:40 150 36.0
14:45 155 35.0
14:50 160 34.0
14:55 165 30.0
15:00 170 27.0
16:05 175 18.0
16:10 180 16.0
156:15 185 12.0
156:20 190 3.0
15:25 195 2.0
156:30 200 1.0
16:35 205 0.5
15:40 210 0.0

[tiempo de fragua inicial (25 mm.) = 2:52 Il:ﬂ

[tiempo de fragua final (0 mm.) = 3:30 h:mir

TESIS: “ELABORACION DE CONCRETOS CON UNA ADICION MINERAL (CENIZAS VOLANTES)
CON RELACIONES AGUA/CEMENTANTE DE 0.60, 0.65, 0.70 CON CEMENTO PORTLAND TIPO I"

ALVARO MANCO ARAUJO 121



[GRAFICO9.A1]

TIEMPO DE FRAGUA MEZCLA PATRON
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GRAFICO 9.A3
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[GRAFICO 9.A 4]

TIEMPO DE FRAGUA CON 20% CENIZA VOLANTE
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GRAFICO 9.A.5

TIEMPO DE FRAGUA CON 25% CENIZA VOLANTE
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Grafica 9.A.6

Curva de distribucion del tamaiio de particulas- comparativo entre el cemento y la ceniza volante
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Grafica 9.A.7

Calor de hidratacién generado al realizar diferentes reemplazos de cenizas volantes
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UNK-FiC ANEXO B: PROPIEDADES FISICAS DE LOS AGREGADOS

ANEXO B

PROPIEDADES FISICAS DE LOS
AGREGADOS
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[ cuADrRO N 9B |

ANEXO B:PROPIEDADES FISICAS DE LOS AGREGADOS

PESO UNITARIO SUELTO DEL AGREGADO FINO

Unidad M-1 M-2 M-3
Peso de la muestra + balde 1/10pie3 gr. 7600 7500 7500
Peso del balde 1/10 pie3 ar. 2773 2773 2773
Peso de la_muestra suelta ar. 4827 4727 4727
Volumen del balde 1/10 pie3 m3 0.00283 | 0.00283 | 0.00283
Peso Unitario Suelto (Kgfm3)| 1705.65 | 1670.32 | 1670.32
| Peso Unitario Suelto (Kg/m3) [1682.10 ]
| CUADRO N° 9.B.2 |
PESO UNITARIO COMPACTADO DEL AGREGADO FINO
Unidad M-1 M-2 M-3
Peso de la muestra + balde 1/10pie3 gr. 8200 8200 8250
Peso del balde 1/10 pie3 gr. 2773 2773 2773
Peso de la muestra suelta gr. 5427 5427 5477
VVolumen del balde 1/10 pie3 m3 0.00283 | 0.00283 | 0.00283
Peso Unitario Compactado (Kg/m3)| 1917.67 | 1917.67 | 1935.34
Peso Unitario Compactado (Kg/m3) | 1923.66 |

Leyenda:

Agregado Fino de la Cantera "LA GLORIA"
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| CUADRON°S.B3 |

Leyenda:

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO

Descripcién Und M-1 M-2 M-3
Peso de la muestras.s.s. ar 500.0] 500.0f 500.0
Peso de la muestra s.s.s.+ Peso del balén 500 cc. ar 6745 674.5| 674.5
Peso de lamuestra s.s.s.+ Peso del balén + Peso ar 0895| 9905| 9895
del agua

Peso del agua. ar 315.0| 316.0( 315.0
Volumen de agua (D/Peso especifico del agua) cm3 315.0] 316.0f 315.0
Volumen del balén. cm3 500.0/ 500.0f 500.0
Volumen de la muestra. cm3 185.0f 184.0( 185.0
Peso de la muestra secada al homo. gr 493.0| 493.5| 4935
Peso Especifico. grlcm3 | 2.66 2.68 2.67
Porcentaje de Absorcion. % 1.43 1.33 1.33

Peso Especifico : 2.67|gricm3
Porcentaje de Absorcién : 1.36|%

Agregado Fino de la Cantera "LA GLORIA"

TESIS' ‘ELABORACION DE CONCRETOS CON UNA ADICION MINERAL (CENIZAS VOLANTES)
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ANEXO B:PROPIEDADES FISICAS DE LOS AGREGADOS

[ CcuAaDRON9B.4 |

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO FINO

Unidad M1 M2 M3

Peso delamuestrahumeda ar. 500 500 500

Peso dela muestrasecadad homo ar. 490 490 489

Contenido de agua % 200 200 220
207 |

[ CUADRON°9.B5 |

SUPERFICIE ESPECIFICA DEL AGREGADO FINO

TAMIZ % RETENIDO | DIAMETRO 1@
N° PARCIAL (1) | PROMEDIO (2)
N°4 1.53 0.714 2.14285714
N°8 19.38 0.357 54.2857143
N°16 21.46 0.179 119.888268
N°30 17.89 0.089 201.011236
N°50 16.75 0.044 380.681818
N°100 13.24 0.022 601.818182
N°200 6.2 0.011 563.636364
FONDO 3.55 0.011 322.727273
TOTAL: 2246.19171
[ S.E.= 50.47 cma2igr. —
Leyenda:
Agregado Fino de la Cantera "LA GLORIA"
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| CUADRON°S9.B.6

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO FINO

CANTERA: La Gloria
MUESTRA: Arena Gruesa
AGREGADO FINO
Malla Peso Rete. % Retiene % Ret Acu. % Pasa "C" ASTM "C* ASTM Médulo de
3/8" 0.00 00 0.0 100.0 100.00 100.00 Fineza
n°4 767 1.5 15 985 95.00 100.00 2.92
n’8 96.90 194 209 791 80.00 100.00
n° 16 107.30 215 424 57.6 50.00 85.00
n° 30 89.43 17.9 60.3 397 25.00 60.00
n° 50 83.77 16.8 770 230 10.00 30.00
n° 100 66.20 13.2 90.3 9.7 2.00 10.00
Fondo 48.73 _ o1 100.0 0.0 0.00 0.00
% < Malla N° 200 4.47
ANALISIS GRANULOMETRICO
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ANEXO B:PROPIEDADES FISICAS DE LOS AGREGADOS

CUADRO N° 9.B.7 |

PESO UNITARIO SUELTO DEL AGREGADO GRUESO

Unidad M-1 M-2 M-3
Peso de la muestra + balde 1/10pie3 gr. 20060 20080 20080
Peso del balde 1/10 pie3 gr. 6900 6900 6900
Peso de la muestra suelta gr. 13160 13180 13180
Volumen del balde 1/10 pie3 m3 0.00943 | 0.00943 | 0.00943
Peso Unitario Suelto (Kg/m3)[ 1395.55 | 1397.67 | 1397.67
| Peso Unitario Sueito (Kg/m3) ] 1396.96

CUADRON°9.B.8 |

PESO UNITARIO COMPACTADO DEL AGREGADO GRUESO

Unidad M-1 M-2 M-3
Peso de la muestra + balde 1/10pie3 gr. 22170 22900 22800
Peso del balde 1/10 pie3 gr. 6900 6900 6900
Peso de la muestra sueilta gr. 15270 16000 15900
Volumen del balde 1/10 pie3 m3 0.00943 | 0.00943 | 0.00943
Peso Unitario Compactado (Kg/m3)| 1619.30 | 1696.71 | 1686.11
[ Peso Unitario Compactado (Kg/m3) 1 1667.37 |

Leyenda:

Agregado Grueso de la Cantera "LA GLORIA"
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[ CUADRON°9BS |

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO

Muestras

| Descripcién Und M-1 | M-2 M-3
Peso de la muestra s.s.s. ar 2099 1928 2337
Peso de la canastilla en el agua. ar 1890 1890 1890
Peso d'e lamuestras.s.s. + Pesodela ar 3237 3125 3387
canastilla en el agua

Peso de la muestra s.s.s. en el agua ar 1347 1235 1497
Volumen de la muestra cm3 752 694 840
Peso de la muestra secada al horno. ar 2083 1916 2321
Peso Especifico gricm3| 2.77 2.76 276
Porcentaje de Absorcidon % 0.77 063 0.69

Peso Especifico: 2.77 gricm3
Porcentaje de Absorcion: 0.69 %

Leyenda:

Agregado Grueso de la Cantera "LA GLORIA"
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ANEXO B:PROPIEDADES FISICAS DE LOS AGREGADOS

I CUADRO N° 9.B.10 I

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO GRUESO

Unidad M1 M2 M3
Peso de la muestra humeda gr. 1000 1000 1000
Peso de la muestra secada al horno gr. 996 996 9955
Contenido de agua % 0.40 0.40 0.45
Contenido de humedad (%) _ 042

[ CUADRO N°9.B.11 |

SUPERFICIE ESPECIFICA DEL AGREGADO FINO

TAMIZ % RETENIDO DIAMETRO W2
N° PARCIAL (1) | PROMEDIO (2)
1/2 22.29 1.56 14.2884615
3/8 29.7 1.11 26.7567568
1/4 38.08 0.625 60.928 |
N°4 8.71 0.714 12.1988796
N°8 1.14 0.357 3.19327731
FONDO 0.08 0.011 7.27272727
TOTAL: 124.638102
| S.E.= 2.69 cm2/gr. |
Leyenda:
Agregado Grueso de la Cantera "LA GLORIA"
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CUADRO N° 9.B.12

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO GRUESO

CANTERA: GLORIA
MUESTRA: PIEDRA HUSO 67
“AGREGADO GRUESO HUSO #
Malla Peso Rete. % Retiene | % RetAcu. | % Pasa “C" ASTM “C*ASTM
312" 0.00 00 0.0 100.0 100.0 100.0
3" 0.00 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0
212" 0.00 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0
ra 0.00 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0
112" 0.00 00 0.0 100.0 100.0 100.0
1" 0.00 00 0.0 100.0 100.0 100.0
3/4" 0.00 00 0.0 100.0 90.0 100.0
12" 1114.33 223 223 777 50.0 79.0
3/8" 1484.77 297 520 48.0 200 55.0
#4 23398.74 48.8 98.8 1.2 0.0 10.0
#8 57.10 11 99.9 0.1 0.0 5.0
#16 0.00 0.0 99.9 0.1 0.0 0.0
#50 0.00 0.0 99.9 0.1 0.0 0.0
Fondo 4.07 0.1 100.0 0.0 0.0 0.0
% < Malla N° 200 0.51

ANALISIS GRANULOMETRICO

828 8 2 ? 8 2 8 2 2 2 8
geg g 8 § 2 & g o o e b
100 -
90 ERS
80 \
70 \
3 A
2 60 ~
o 5 |
w 50 | 3
= X \
O 40 | : E
= % ) \
ol % \
10 1 \
o L D\,
G Nod - % o B M o 2 8
- g : A - @ * * *
MALLA

TESIS: "ELABORACION DE CONCRETOS CON UNA ADICION MINERAL (CENIZAS VOLANTES)
CON RELACIONES AGUAJCEMENTANTE DE 0.60. 0.65,0.70 CON CEMENTO PORTLAND TIPO I

ALVARO MANCO ARAUJO

137



ANEXO C: ENSAYOS DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO

ANEXO C

ENSAYOS DEL CONCRETO EN
ESTADO FRESCO
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CUADRO 9.C.1

a/mec

0.60

0.65

0.70

Leyenda:

PESO UNITARIO DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO

MEZCLA

DISENO
Patrén

10% ceniza v.
15% ceniza v.
20% ceniza v.
25% ceniza v.

Patrén

10% ceniza v.
15% ceniza v.
20% cenizav.
25% ceniza v.

Patréon

10% ceniza v.
15% ceniza v.
20% cenizav.
25% ceniza v.

Cemento Sol Tipo |

PESO DEL
BALDE + MEZCLA
(Kg.)
43.48
43.41
43.33
43.26
43.18
43.51
43.48
43.42
43.39
43.35
43.56
43.48
43.41
43.33
43.26

Arena de Cantera "La Gloria"
Piedra de Cantera “"La Gloria"
Ceniza Volante "ENERSUR"

TESIS. “ELABORACION DE CONCRETOS CON UNA ADICION MINERAL (CENIZAS VOLANTES)
CON RELACIONES AGUA/CEMENTANTE DE 0.60, 0.65, 0.70 CON CEMENTO PORTLAND TIPO I
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PESO DEL
BALDE
(Kg.)
9.1
9.1
9.1
9.1
9.1
9.1
9.1
9.1
9.1
9.1
9.1
9.1
9.1
9.1
9.1

PESO DE
LA MEZCLA
(Kg.)
34.38
34.31
34.23
34.16
34.08
34.41
34.38
34.32
34.29
34.25
34.46
34.38
34.31
34.23
34.16

VOLUMEN
BALDE
(m3)
0.014158
0.014158
0.014158
0.014158
0.014158
0.014158
0.014158
0.014158
0.014158
0.014158
0.014158
0.014158
0.014158
0.014158
0.014158

PESO

UNITARIO
(Kg/m3)
2428.42
2423.12
2417.82
2412.51
2407.21
2430.54
2428.42
2424.18
2422.06
2418.88
2433.72
2428.42
242312
2417.82
2412.51
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CUADRO 9.C.2

a/me

0.60

0.65

0.70

Leyenda:

MEZCLA

DISENO
Patron

10% ceniza v.
15% ceniza v.
20% ceniza v.
25% ceniza v.

Patrén

10% ceniza v.
15% ceniza v.
20% ceniza v.
25% ceniza v.

Patrén

10% ceniza v.
15% ceniza v.
20% ceniza v.
25% ceniza v.

FLUIDEZ Y CONSISTENCIA DEL CONCRETO FRESCO

DIAMETRO PROMEDIO
(cm.)

4517
43.58
44.50
44.33
38.08
48.33
46.08
43.50
41.17
41.67
42.92
4275
42.25
42.17
41.67

Cemento Sol Tipo |

Arena de Cantera “La Gloria"
Piedra de Cantera "La Gloria"
Ceniza Volante "ENERSUR"

TESIS: “ELABORACION DE CONCRETOS CON UNA ADICION MINERAL (CENIZAS VOLANTES)
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FLUIDEZ
(%)

80.67
74.33
78.00
77.33
52.33
93.33
84.33
74.00
64.67
66.67
71.67
71.00
69.00
68.67
66.67

CONSISTENCIA
(pulg.)

31/2
33/4
33/4
33/4
33/4
312
33/4
33/4
33/4
33/4
31/4
3172
3172
3172
3172
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[ CUADROS.C3 |

CONTENIDO DE AIRE DEL CONCRETO FRESCO

PESO UNITARIO PESO UNITARIO
e ' DISENO DE MEZCLA NOMINAL CONTEN'&O) 22l
a/mc DISENO (Kg/m3) (Kg/m3)
Patrén 2345.74 2428.42 3.40
10% ceniza v. 2333.47 2423.12 3.70
0.60 15% ceniza v. 2327.33 2417.82 3.74
20% cenizav. 2321.20 2412.15 3.77
25% ceniza v. 2315.06 2407.21 3.83
Patrén 2349.07 2430.54 3.35
10% ceniza V. 2337.96 2428.42 3.73
0.65 15% ceniza v. 2332.41 2424.18 3.79
20% ceniza V. 2326.86 2422.06 3.93
25% ceniza v. 2321.31 2418.88 4.03
Patron 2349.90 2433.72 3.44
10% ceniza v. 2339.70 2428.42 3.65
0.70 15% ceniza v. 2334.60 2423.12 3.65
20% ceniza v. 2329.50 2417.82 3.65
25% ceniza v. 2324.41 2412.51 3.65

Leyenda:
Cemento Sol Tipo |
Arena de Cantera "La Gloria"
Piedra de Cantera "La Gloria"
Ceniza Volante "ENERSUR"
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ICUADRO 9.C4 I

ANEXO B:PROPIEDADES FISICAS DE LOS AGREGADOS

ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUA
a/mc=0.6 (PATRON)

Hora de Inicio: 8:30 a.m.
DIAM. AREA HORA UUSLYE00) CARGA PRESION
A (pulg2) (H:min) UG (Ib.) (Ib/pulg2)
(pulg.) ' (min.) ' pulg
11/8 0.9940 11:30 180 50 50.30
11/8 0.9940 12:00 210 110 110.66
13/16 0.5185 12:30 240 125 241.08
9/16 0.2485 13:00 270 150 603.62
5/16 0.0767 13:30 300 140 1825.29
1/4 0.0491 14:00 330 195 3971.49
3/16 0.0276 14:30 360 240 8695.65
[TIEMPG DE FRAGUA INICIAL (500 Ib/pulg2) = 04:21 h:min ]
[TIEMPG DE FRAGUA FINAL (4000 Ib/pulg2) = 05:30 h:min |
| TIEMPO DE FRAGUA
a/c = 0.6 (PATRON)
10000.00
9000.00
) /
< 28000.00
- 3 / I
< £7000.00 = 1
2 / |
< =6000.00 1
o /
= 85000.00 / —
% < 4000.00 7 ['
& ¥ 3000.00 / |
x 2 |
il 2000.00 - / .
1000.00 — |
0.00 4 ° —e g . : |
150 200 250 300 350 400 ‘
TIEMPO (minutos) !
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ANEXO B:PROPIEDADES FISICAS DE LOS AGREGADOS

[CUADRO 9. CF]

ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUA
a/mc=0.6 con 10% ceniza voante

Hora de Inicio: 8:45 a.m.
DIAM. AREA HORA USAIES CARGA PRESION
Sh SR (pulg2) (H:min) ULRIANES (Ib.) (Yb/pulg2)
(pulg.) ' (min.) '
11/8 0.9940 11:45 180 45 45,27
11/8 0.9940 12:15 210 105 105.63
13/16 0.5185 12:45 240 115 221.79
9/16 0.2485 13:15 270 155 623.74
5/16 0.0767 13:45 300 140 1825.29
1/4 0.0491 14:15 330 160 3258.66
3/16 0.0276 14:45 360 220 7971.01
|TIEMPO DE FRAGUA INICIAL (500 Ib/pulg2) = 04:22 h:min |
|T|EMPO DE FRAGUA FINAL (4000 Ib/pulg2) = 05:35 h:min |

‘ TIEMPO DE FRAGUA

a/mc = 0.6 con 10% ceniza volante

8000.0 +—— —
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6000.0 -
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7000.0 — j
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o

RESISTENCIA A LA
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NET
Now
o &
S &
e o
o o
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|
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ANEXO B:PROPIEDADES FISICAS DE LOS AGREGADOS

[CUADRG 9 C6 ]

ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUA
a/mc=0.6 con 15% ceniza volante

Hora de Inicio: 9:00 a.m.
RIS AREA HORA UUSLLIHS CARGA PRESION
B (pulg2) (H:min) LR s (Ib.) (Ib/pulg2)
(pulg.) ) (min.) '
11/8 0.9940 12:00 180 30 30.18
11/8 0.9940 12:30 210 90 90.54
13/16 0.5185 13:00 240 110 212.15
9/16 0.2485 13:30 270 125 503.02
5/16 0.0767 14:00 300 110 1434.16
1/4 0.0491 14:30 330 140 2851.32
3/16 0.0276 15:00 360 195 7065.22
[TIEMPO DE FRAGUA INICIAL (500 Ib/pulg2) = 04:25 h:min |
TIEMPO DE FRAGUA FINAL (4000 Ib/pulg?) = 05:38 h:min |

TIEMPO DE FRAGUA

i a/mc = 0.6 con 15% ceniza volante

8000.0 -

—7000.0 -

6000.0

5000.0 - /

\\.

I T O

w b
g8 8 g
8 & ©
o o o

RESISTENCIA A LA
PENETRACION (Ib/pulg2

1000.0 {‘4—’///

0.0 ; : : : .
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' TIEMPO (minutos)

L
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WIFIC ANEXO B:PROPIEDADES FISICAS DE LOS AGREGADOS

[CUADROC9.C 7]
ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUA
a/mc=0.6 con 20% ceniza volante
Hora de Inicio: 09:10 a.m.
IS AREA HORA WSO CARGA PRESION
ERTS (pulg2) (H:min) UGTANES (Ib.) (Ib/pulg2)
(pulg.) ' (min.) '
11/8 0.9940 12:10 180 60 60.36
11/8 0.9940 12:40 210 150 150.91
13/16 0.5185 13:10 240 160 308.58
9/16 0.2485 13:40 270 130 523.14
5/16 0.0767 14:10 300 120 1564.54
1/4 0.0491 14:40 330 150 3054.99
3/16 0.0276 15:10 360 180 6521.74

ITIEMPO DE FRAGUA INICIAL (500 Ib/pulg2) = 04.27 h:min |

ITIEMPO DE FRAGUA FINAL (4000 Ib/pulg2) = 05:41 h:min |

TIEMPO DE FRAGUA

a/mc = 0.6 con 20% ceniza volante
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l
f 6000.0 /
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to 2000.0 - -
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V-FIC ANEXO B:PROPIEDADES FISICAS DE LOS AGREGADOS

[cOADRO S C 3]

ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUA
a/mc=0.6 con 25% ceniza volante

Hora de Inicio: 09:20 a.m.
I AREA HORA TIEMPO CARGA PRESION
AGUJA (pulg2) (H:min) TRANS. (Ib.) (Ib/pulg2)
(pulg.) ' (min.) ' -
11/8 0.9940 12:20 180 45 45.27
11/8 0.9940 12:50 210 125 125.75
13/16 0.5185 13:20 240 105 202.51
9/16 0.2485 13:50 270 120 482 .90
5/16 0.0767 14:20 300 120 1564.54
1/4 0.0491 14:50 330 120 2443.99
3/16 0.0276 15:20 360 150 5434.78
[TIEMPO DE FRAGUA INICIAL (500 Ib/pulg2) = 04:30 h:min |
[TIEMPO DE FRAGUA FINAL (4000 Ib/pulg2) = 05:45 h:min l
, TIEMPO DE FRAGUA
a/mc = 0.6 con 20% ceniza volante
150 200 250 300 350 400
TIEMPO (minutos)
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WHIC

ANEXO B.PROPIEDADES FISICAS DE LOS AGREGADOS

[CUADRO9.C 9]

ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUA
a/mc=0.65 (PATRON)

Hora de Inicio: 8:35a.m.
DIAM.
AREA HORA U250 CARGA PRESION
et (pulg2) (H:min) UL (Ib.) (Ib/pulg2)
(pulg.) ' (min.) : pulg
11/8 0.9940 11:35 180 45 45.27
11/8 0.9940 12:05 210 70 70.42
13/16 0.5185 12:35 240 100 192.86

9/16 0.2485 13:05 270 70 281.69

5116 0.0767 13:25 290 65 847.46

1/4 0.0491 13:45 310 55 1120.16

3/16 0.0276 14:05 330 80 2898.55

3/16 0.0276 14:35 360 125 4528.99

ITIEMPO DE FRAGUA INICIAL (500 Ib/pulg2) = 0437 h:min I
[TIEMPO DE FRAGUA FINAL (4000 Ib/pulg2) = 05:49 h:min |
TIEMPO DE FRAGUA
alc = 0.65 (PATRON)
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ICUADRO 9.C.10 I

ANEXO B:PROPIEDADES FISICAS DE LOS AGREGADOS

ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUA
a/mc=0.65 con 10% ceniza volante

Hora de Inicio: 8:45 a.m.
DIAM AREA HORA TIEMPO CARGA PRESION
e (pulg2) (H:min) LTS (Ib.) (Ib/pulg2)
(pulg.) ' (min.) ' pulg
11/8 0.9940 11:45 180 35 35.21
11/8 0.9940 12:15 210 65 65.39
13/16 0.5185 12:45 240 70 135.00
9/16 0.2485 13:15 270 90 362.17
5/16 0.0767 13:35 300 70 912.65
1/4 0.0491 13:55 330 75 1527.49
3/16 0.0276 14:15 360 60 2173.91
3/16 0.0276 14:35 380 115 4166.67
ITIEMPO DE FRAGUA INICIAL (500 Ib/pulg2) = 04:38 h:min |
[TIEMPO DE FRAGUA FINAL (4000 Ib/pulg2) = 05.56 h:min ]
TIEMPO DE FRAGUA
a/mc = 0.65 con 10% ceniza volante
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ANEXO B:PROPIEDADES FISICAS DE LOS AGREGADOS

[cuabro 9.c.11]

ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUA
a/mc=0.65 con 15% ceniza volante

Hora de Inicio: 8:55 a.m.
DIAM. AREA HORA TIEMPO CARGA PRESION
AGUJA (pulg2) (H:min) TRANS. (Ib.) (Ib/pulg2)
(pulg.) ’ (min.) '
11/8 0.9940 11:55 180 40 40.24
11/8 0.9940 12:25 210 75 75.45
13/16 0.5185 12:55 240 70 135.00
9/16 0.2485 13:25 270 100 402.41
5/16 0.0767 13:45 290 85 1108.21
1/4 0.0491 14:05 310 80 1629.33
3/16 0.0276 14:25 330 80 2898.55
3/16 0.0276 14:55 360 115 4166.67

ITIEMPO DE FRAGUA INICIAL (500 Ib/pulg2) = 04:38 h:min

ITIEMPO DE FRAGUA FINAL (4000 Ib/pulg2) = 06:00 h:min
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a/mc = 0.65 con 15% ceniza volante
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[CUADRG 9.C12]

ANEXO B:PROPIEDADES FISICAS DE LOS AGREGADOS

ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUA

a/mc=0.65 con 20% ceniza volante

Hora de Inicio: 09:05
RIS AREA HORA TIEMPO 1 ~arca | PRESION
e — (pulg2) (H:min) ULAES (Ib.) (Ib/pulg2)
(pulg.) : (min.) : pulg
11/8 0.9940 12:05 180 60 60.36
11/8 0.9940 12:35 210 140 140.85
13/16 0.5185 13:05 240 100 192.86
9/16 0.2485 13:35 270 95 382.29
5/16 0.0767 13:55 290 75 977.84
1/4 0.0491 14:15 310 85 1731.16
3/16 0.0276 14:35 330 80 2898.55
3/16 0.0276 14:55 360 115 4166.67
ITIEMPO DE FRAGUA INICIAL (500 Ib/puilg2) = 04:39 h:min |
[TIEMPO DE FRAGUA FINAL (4000 Ib/pulg2) = 0605 h:min |
| TIEMPO DE FRAGUA
a/mc = 0.65 con 20% ceniza volante
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[COADRGC 9.C13]

ANEXO B:PROPIEDADES FISICAS DE LOS AGREGADOS

ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUA
a/mc=0.65 con 25% ceniza volante

Hora de Inicio: 09:15 a.m.
PRI AREA HORA TIEMPO 1 ~arca | PRESION
Gle b (pulg2) (H:min) UL NS (Ib.) (Ib/pulg2)
(pulg.) ’ (min.) '
11/8 0.9940 12:15 180 45 45.27
11/8 0.9940 12:45 210 70 70.42
13/16 0.5185 13:15 240 90 173.58
9/16 0.2485 13:45 270 85 342.05
5/16 0.0767 14:05 290 60 782.27
1/4 0.0491 14:25 310 60 1222.00
3/16 0.0276 14:45 330 60 2173.91
3/16 0.0276 15:15 360 120 4347.83
ITlEMPO DE FRAGUA INICIAL (500 Ib/pulg2) = 04:39 h:min I
IT|EMPO DE FRAGUA FINAL (4000 Ib/pulg_;2) = 0620_-/ h:min '
TIEMPO DE FRAGUA
a/mc = 0.65 con 25% ceniza volante
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ANEXO B:PROPIEDADES FISICAS DE LOS AGREGADOS

[CUADRG 9.C17]

ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUA
a/mc=0.70 (PATRON)

Hora de Inicio: 08:15 a.m.
LAY AREA HORA WIS/ CARGA PRESION
e (pulg2) (H:min) LTS (Ib.) (Ib/pulg2)
(puig.) ' (min.) ' Pti9
11/8 0.9940 11:15 180 35 35.21
11/8 0.9940 11:45 210 50 50.30
11/8 0.9940 12:15 240 130 130.78
13/16 0.5185 12:45 270 160 308.58
9/16 0.2485 13:15 300 175 704.23
5/16 0.0767 13:45 330 140 1825.29
1/4 0.0491 14:15 360 180 3665.99
3/16 0.0276 14:45 390 200 7246.38
|TIEMPO DE FRAGUA INICIAL (500 Ib/pulg2) = 04:44 h:min |

[TTEMPO DE FRAGUA FINAL (4000 Ib/pulg2) = 06.04 h:min ]
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'[FIC ANEXO B:PROPIEDADES FISICAS DE LOS AGREGADOS

|[CUADRO 9.C.15 I

ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUA
a/mc=0.70 con 10% de ceniza volante

Hora de Inicio: 08:30 a.m.
DIAM.
AREA HORA UISY e CARGA PRESION
O (pulg2) (H:min) NN (Ib.) (Ib/puig2)
(pulg.) ' (min.) ' puig
11/8 0.9940 11:30 180 45 45.27
11/8 0.9940 12:00 210 85 85.51
13/16 0.5185 12:30 240 105 202.51
9/16 0.2485 13:00 270 110 442 66
5/116 0.0767 13:30 300 105 1368.97
1/4 0.0491 14:00 330 125 2545 .82
3/16 0.0276 14:40 370 140 5072.46
|TIEMPO DE FRAGUA INICIAL (500 Ib/pulg2) = 04:45 h:min |
|TIEMPO DE FRAGUA FINAL (4000 Ib/pulg2) = 06:04 h:min 1
TIEMPO DE FRAGUA
a/mc = 0.70 con 10% ceniza volante
150 200 250 300 350 400
TIEMPO (minutos)
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ANEXO B:PROPIEDADES FISICAS DE LOS AGREGADOS

[CUADRG 9.C76 |

ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUA
a/mc=0.70 con 15% de ceniza volante

Hora de Inicio: 08:40 a.m.
DIAM.
AREA HORA TIEMPO CARGA PRESION
AGUJA (pulg2) (H:min) TRANS. (Ib.) (Ib/pulg2)
(pulg.) ' (min.) | -
11/8 0.9940 11:40 180 50 50.30
11/8 0.9940 12:10 210 120 120.72
13/16 0.5185 12:40 240 105 202.51
9/16 0.2485 13:10 270 100 402.41
5/16 0.0767 13:40 300 105 1368.97
1/4 0.0491 14:10 330 125 2545.82
3/16 0.0276 14:40 360 110 3985.51
3/16 0.0276 14:40 390 150 5434.78
|TIEMPO DE FRAGUA INICIAL (500 Ib/pulg2) = 04:47 h:min |
[TIEMPO DE FRAGUA FINAL (4000 Ib/pulg?) = 06:06 h:min |
TIEMPO DE FRAGUA |
a/mc = 0.70 con 15% ceniza volante ;
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
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ANEXO B:PROPIEDADES FISICAS DE LOS AGREGADOS

[COADRG 9.C17]

ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUA
a/mc=0.70 con 20% de ceniza volante

Hora de Inicio: 08:50 a.m.
RIEIGE AREA HORA L) CARGA PRESION
ey (pulg2) (H:min) VRS (Ib.) (Ib/pulg2)
(pulg.) ’ (min.) ’ P
11/8 0.9940 11:50 180 55 55.33
11/8 0.9940 12:20 210 100 100.60
13/16 0.5185 12:50 240 100 192.86
9/16 0.2485 13:20 270 120 482.90
5/16 0.0767 13:50 300 80 1043.02
1/4 0.0491 14:50 360 120 2443.99
3/16 0.0276 15:20 390 135 4891.30
|TIEMPO DE FRAGUA INICIAL (500 Ib/pulg2) = 04:49 h:min |
|T|EMPO DE FRAGUA FINAL (4000 Ib/pulg2) = 06:10 h:min |
!
| TIEMPO DE FRAGUA
a/mc = 0.70 con 20% ceniza volante '
|
150 200 250 300 350 400 450
| TIEMPO (minutos)
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W-FIiC ANEXO B:PROPIEDADES FISICAS DE LOS AGREGADOS

[COADRG 9.C 18]

ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUA
a/mc=0.70 con 25% de ceniza volante

Hora de Inicio: 09:00
DIAM. AREA HORA IS/ CARGA PRESION
LR (pulg2) (H:min) UGS (Ib.) (Ib/pulg2)
(pulg.) ' (min.) ' pug
11/8 0.9940 12:00 180 60 60.36
11/8 0.9940 12:30 210 115 115.69
13/16 0.5185 13:00 240 100 192.86
9/16 0.2485 13:30 270 100 402.41
5/16 0.0767 14:00 300 100 1303.78
1/4 0.0491 14:30 360 135 2749.49
3/16 0.0276 15:00 390 125 4528.99
3/16 0.0276 15:30 420 160 5797.10
[TIEMPO DE FRAGUA INICIAL (500 Ib/pulg2) = 04:50 h:min |
|TIEMPO DE FRAGUA FINAL (4000 ib/pulg2) = 06:12 h:min |
TIEMPO DE FRAGUA
a/mc = 0.70 con 25% ceniza volante
150 200 250 300 350 400 450
TIEMPO (minutos)
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| CUADRO 9.C.19

ENSAYO DE EXUDACION
a/mc=0.60 (PATRON)

Masa total de la Mezcla (kg.) 25.0 (W)
Masa neta de agua en la Mezcla (kg.) 2.46 (w) EXUDACION PROMEDIO 213
HORA TIEMPO | VOLUMEN | VOLUMEN AGUA |VELOCIDAD| VOLUMEN | VOLUMEN AGUA VELOCIDAD
DE PARCIAL PARCIAL | ACUMUL. | EXUDADO |EXUDACION| PARCIAL | ACUMUL. | EXUDADO |EXUDACION
ENSAYO (h:min) (ml.) (ml.) (ml/cm?2) (cm/min) (ml) (ml.) (ml/cm2) (cm/min)
h:min (T) (B) (D) F=B/A V=F/T (B) (D) F=B/A V=F/T
10:00 00:00 0 0.0 0.00000 0 0.0 0.00000
10:10 00:10 46 46 0.01711 0.00171 5.0 5.0 0.01709 0.001709
10:20 00:10 1.2 5.8 0.00446 0.00045 0.8 5.8 0.00274 0.000274
10:30 00:10 4.0 9.8 0.01488 0.00149 3.8 9.6 0.01299 0.001299
10:40 00:10 3.4 13.2 0.01265 0.00126 3.4 13.0 0.01162 0.001162
11:20 00:30 5.4 18.6 0.02009 0.00067 5.6 18.6 0.01915 0.000638
11:50 00:30 1.6 20.2 0.00595 0.00020 1.4 20.0 0.00479 0.000160
12:20 00:30 0.2 20.4 0.00074 0.00002 0.2 20.2 0.00068 0.000023
12:50 00:30 0.0 20.4 0.00000 0.00000 0.0 20.2 0.00000 0.000000
Area del recipiente (cm2) 268.8 292.5
Peso del recipiente (kg.) 0.206 0.21
Peso del recipiente + concreto (kg.) 9.734 10.007
Peso del concreto (kg.) (S) 9.528 9.797
Peso del agua en el recipiente de ensayo (gr.)
C= (w/W)*$*1000 937.6 964.0
Volumen acumulado (ml.) (D) 20.4 20.2
% de EXUDACION = (D/C)*100 2.176 2.095
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[ CUADROO9C20 |

ENSAYO DE EXUDACION
a/mc=0.60 con 10% ceniza volante

Masa total de la Mezcla (kg.) 25.0 (W)
Masa neta de agua en la Mezcla (kg.) 2.48 (W) EXUDACION PROMEDIO 1.97
HORA TIEMPO | VOLUMEN | VOLUMEN AGUA VELOCIDAD| VOLUMEN | VOLUMEN AGUA VELOCIDAD
DE PARCIAL PARCIAL | ACUMUL. | EXUDADO |EXUDACION] PARCIAL | ACUMUL. | EXUDADO |EXUDACION
ENSAYO (h:min) (ml.) (ml.) (ml/cm2) (ecm/min) (ml.) (ml.) (ml/cm2) (cm/min)
h:min (T) (B) (D) F=B/A V=F/T (B) (D) F=B/A V=F/T
10:20 00:00 0 0.0 0.00000 0 0.0 0.00000
10:30 00:10 0.8 0.8 0.00271 0.00027 14 1.4 0.00479 0.000479
10:40 00:10 1.4 22 0.00474 0.00047 1.6 3.0 0.00547 0.000547
10:50 00:10 4.8 7.0 0.01624 0.00162 50 8.0 0.01709 0.001709
11:00 00:10 46 11.6 0.01556 0.00156 48 12.8 0.01641 0.001641
11:30 00:30 4.0 15.6 0.01353 0.00045 3.2 16.0 0.01094 0.000365
12:00 00:30 2.6 18.2 0.00880 0.00029 20 18.0 0.00684 0.000228
12:30 00:30 0.1 18.3 0.00034 0.00001 0.1 18.1 0.00034 0.000011
13:00 00:30 0.0 18.3 0.00000 0.00000 0.0 18.1 0.00000 0.000000
Area del recipiente (cm2) 295.6 292.5
Peso del recipiente (kg.) 0.198 0.195
Peso del recipiente + concreto (kg.) 9.581 9.357
Peso del concreto (kg.) (S) 0.383 9.162
Peso del agua en el recipiente de ensayo (gr.)
C= (w/W)*$*1000 930.8 908.9
Volumen acumulado (ml.) (D) 18.3 18.1
% de EXUDACION = (D/C)*100 1.966 1.991
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I CUADRO 9.C.21 l

ENSAYO DE EXUDACION
a/mc=0.60 con 15% ceniza volante

Masa total de la Mezcla (kg.) 25.0 (W)
Masa neta de agua en la Mezcla (kg.) 2.48 (w) EXUDACION PROMEDIO 1.81
HORA TIEMPO | VOLUMEN | VOLUMEN AGUA VELOCIDAD| VOLUMEN | VOLUMEN AGUA VELOCIDAD
DE PARCIAL PARCIAL | ACUMUL. | EXUDADO |EXUDACION] PARCIAL | ACUMUL. | EXUDADO |EXUDACION
ENSAYO (h:min) (ml.) (ml.) (ml/cm2) (cm/min) (ml.) (ml.) (ml/cm2) (cm/min)
h:min (T) (B) (D) F=B/A V=F/T (B) (D) F=B/A V=F/T
10:50 00:00 0 0.0 0.00000 0 0.0 0.00000
11:00 00:10 2.8 2.8 0.00967 0.00097 3.0 3.0 0.01036 0.001036
11:10 00:10 4.8 7.6 0.01658 0.00166 50 8.0 0.01727 0.001727
11:20 00:10 24 10.0 0.00829 0.00083 26 10.6 0.00898 0.000898
11:30 00:10 2.2 12.2 0.00760 0.00076 28 13.4 0.00967 0.000967
12:00 00:30 2.4 14.6 0.00829 0.00028 24 15.8 0.00829 0.000276
12:30 00:30 0.1 14.7 0.00035 0.00001 0.3 16.1 0.00104 0.000035
13:00 00:30 0.0 14.7 0.00000 0.00000 0.0 16.1 0.00000 0.000000
Area del recipiente (cm2) 289.53 289.53
Peso del recipiente (kg.) 0.181 0.199
Peso del recipiente + concreto (kg.) 8.3 9.2
Peso del concreto (kg.) (S) 8.119 9.001
Peso del agua en el recipiente de ensayo (gr.)
C= (w/W)*S*1000 805.4 892.9
Volumen acumulado (ml.) (D) 147 16.1
% de EXUDACION = (D/C)*100 1.825 1.803
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[ CUADRO9.C22 |

ENSAYO DE EXUDACION
a/mc=0.60 con 20% ceniza volante

Masa total de la Mezcla (kg.) 25.0 (W)
Masa neta de agua en la Mezcla (kg.) 2.49 (w) EXUDACION PROMEDIO 1.65
HORA TIEMPO | VOLUMEN | VOLUMEN AGUA |VELOCIDAD| VOLUMEN | VOLUMEN AGUA |VELOCIDAD
DE PARCIAL PARCIAL | ACUMUL. | EXUDADO |EXUDACION| PARCIAL | ACUMUL. | EXUDADO |EXUDACION
ENSAYO (h:min) (ml.) (ml.) (mi/cm?2) (cm/min) (ml.) (ml.) (ml/cm2) (cm/min)
h:min (T) (B) (D) F=B/A V=F/T (B) (D) F=B/A V=F/T
11:05 00:00 0 0.0 0.00000 0 0.0 0.00000
11:15 00:10 20 20 0.00720 0.00072 22 22 0.00784 0.000784
11:25 00:10 42 6.2 0.01513 0.00151 46 6.8 0.01640 0.001640
11:35 00:10 3.0 9.2 0.01081 0.00108 3.0 9.8 0.01070 0.001070
11:45 00:10 28 12.0 0.01009 0.00101 26 12.4 0.00927 0.000927
12:15 00:30 2.8 14.8 0.01009 0.00034 2.0 14.4 0.00713 0.000238
12:45 00:30 0.6 15.4 0.00216 0.00007 0.2 14.6 0.00071 0.000024
13:15 00:30 0.0 15.4 0.00000 0.00000 0.0 14.6 0.00000 0.000000
Area del recipiente (cm2) 2776 280.5
Peso del recipiente (kg.) 0.177 0.189
Peso del recipiente + concreto (kg.) 9.21 9.28
Peso del concreto (kg.) (S) 9.033 9.091
Peso del agua en el recipiente de ensayo (gr.)
C= (w/W)*S$*1000 899.7 905.5
Volumen acumulado (ml.) (D) 15.4 14.6
% de EXUDACION = (D/C)*100 1.712 1.612
TESIS: "ELABORACION DE CONCRETOS CON UNA ADICION MINERAL (CENIZAS VOLANTES) 160

CON RELACIONES AGUA/CEMENTANTE DE 0.60, 0.65, 0.70 CON CEMENTO PORTLAND TIPO I

ALVARO MANCO ARAUJO



[ CUADROOC23 |

ENSAYO DE EXUDACION
a/mc=0.60 con 25% ceniza volante

Masa total de la Mezcla (kg.) 25.0 (W)
Masa neta de agua en la Mezcla (kg.) 2.49 (w) EXUDACION PROMEDIO 1.39
HORA TIEMPO | VOLUMEN | VOLUMEN AGUA VELOCIDAD| VOLUMEN | VOLUMEN AGUA VELOCIDAD
DE PARCIAL PARCIAL | ACUMUL. | EXUDADO |EXUDACION| PARCIAL | ACUMUL. | EXUDADO |EXUDACION
ENSAYO (h:min) (ml.) (ml.) (ml/lcm?2) (cm/min) (ml.) (ml.) (ml/cm2) (cm/min)
h:min (T) (B) (D) F=B/A V=F/T (B) (D) F=B/A V=F/T
11:05 00:00 0 0.0 0.00000 0 0.0 0.00000
11:15 00:10 20 20 0.00728 0.00073 20 20 0.00720 0.000720
11:25 00:10 26 46 0.00947 0.00095 26 46 0.00937 0.000937
11:35 00:10 3.0 76 0.01092 0.00109 3.0 7.6 0.01081 0.001081
11:45 00:10 2.8 104 0.01020 0.00102 22 9.8 0.00793 0.000793
12:15 00:30 20 12,4 0.00728 0.00024 1.6 11.4 0.00576 0.000192
12:45 00:30 0.2 12.6 0.00073 0.00002 0.2 11.6 0.00072 0.000024
13:15 00:30 0.0 12.6 0.00000 0.00000 0.0 11.6 0.00000 0.000000
Area del recipiente (cm2) 274.6 277.6
Peso del recipiente (kg.) 0.197 0.202
Peso del recipiente + concreto (kg.) 9.12 8.72
Peso del concreto (kg.) (S) 8.923 8.518
Peso del agua en el recipiente de ensayo (gr.)
C= (w/W)*S$*1000 888.7 848.4
Volumen acumulado (ml.) (D) 12.6 11.6
% de EXUDACION = (D/C)*100 1.418 1.367
TESIS: “ELABORACION DE CONCRETOS CON UNA ADICION MINERAL (CENIZAS VOLANTES) 161

CON RELACIONES AGUA/CEMENTANTE DE 0.60. 0.65, 0.70 CON CEMENTO PORTLAND TIPO I

ALVARO MANCO ARAUJO



[ CUADROOC24 |

ENSAYO DE EXUDACION
a/mc=0.65 (PATRON)

Masa total de la Mezcla (kg.) 25.0 (W)
Masa neta de agua en la Mezcla (kg.) 2.41 (w) EXUDACION PROMEDIO 4.46
HORA TIEMPO | VOLUMEN | VOLUMEN AGUA |VELOCIDAD| VOLUMEN | VOLUMEN AGUA VELOCIDAD
DE PARCIAL PARCIAL | ACUMUL. | EXUDADO |EXUDACION| PARCIAL | ACUMUL. | EXUDADO [EXUDACION
ENSAYO (h:min) (ml.) (ml.) (ml/ecm?2) (cm/min) (ml.) (ml.) (ml/em?2) (cm/min)
h:min (T) (B) (D) F=B/A V=F/T (B) (D) F=B/A V=F/T
09:05 00:00 0 0.0 0.00000 0 0.0 0.00000
09:15 00:10 46 46 0.01711 0.00171 44 4.4 0.01504 0.001504
09:25 00:10 5.4 10.0 0.02009 0.00201 5.6 10.0 0.01915 0.001915
09:35 00:10 6.4 16.4 0.02381 0.00238 5.0 15.0 0.01709 0.001709
09:45 00:10 5.6 220 0.02083 0.00208 5.8 20.8 0.01983 0.001983
10:15 00:30 10.2 322 0.03795 0.00126 10.4 31.2 0.03556 0.001185
10:45 00:30 4.2 36.4 0.01563 0.00052 5.6 36.8 0.01915 0.000638
11:16 00:30 1.8 38.2 0.00670 0.00022 22 39.0 0.00752 0.000251
11:45 00:30 0.2 38.4 0.00074 0.00002 0.2 39.2 0.00068 0.000023
12:15 00:30 0.0 38.4 0.00000 0.00000 0.0 39.2 0.00000 0.000000
Area del recipiente (cm2) 268.8 292.5
Peso del recipiente (kg.) 0.206 0.21
Peso del recipiente + concreto (kg.) 9.272 9.174
Peso del concreto (kg.) (S) 9.066 8.964
Peso del agua en el recipiente de ensayo (gr.)
C= (w/W)*$*1000 874.0 864.1
Volumen acumulado (ml.) (D) 38.4 39.2
% de EXUDACION = (D/C)*100 4.394 4.536

TESIS: “ELABORACION DE CONCRETOS CON UNA ADICION MINERAL (CENIZAS VOLANTES) 162
CON RELACIONES AGUA/CEMENTANTE DE 0.60, 0.65, 0.70 CON CEMENTO PORTLAND TIPO |
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[ CUADROS.C25 |

ENSAYO DE EXUDACION
a/mc=0.65 con 10% ceniza volante

Masa total de la Mezcla (kg.) 25.0 (W)
Masa neta de agua en la Mezcla (kg.) 2.42 (w) EXUDACION PROMEDIO 4.41
HORA TIEMPO | VOLUMEN | VOLUMEN AGUA VELOCIDAD| VOLUMEN | VOLUMEN AGUA VELOCIDAD
DE PARCIAL PARCIAL | ACUMUL. | EXUDADO |EXUDACION] PARCIAL ACUMUL. | EXUDADO |EXUDACION
ENSAYO (h:min) (ml.) (mt.) (ml/cm2) (cm/min) (ml) (ml.) (ml/cm2) (cm/min)
h:min (T) (B) (D) F=B/A V=F/T (B) (D) F=B/A V=F/T
09:15 00:00 0 0.0 0.00000 0 0.0 0.00000
09:25 00:10 24 24 0.00812 0.00081 26 26 0.00889 0.000889
09:35 00:10 42 6.6 0.01421 0.00142 3.8 6.4 0.01299 0.001299
09:45 00:10 4.8 1.4 0.01624 0.00162 50 1.4 0.01709 0.001709
09:55 00:10 56 17.0 0.01894 0.00189 55 16.9 0.01880 0.001880
10:25 00:30 11.2 28.2 0.03789 0.00126 10.8 27.7 0.03692 0.001231
10:55 00:30 6.0 342 0.02030 0.00068 6.0 33.7 0.02051 0.000684
11:25 00:30 3.4 376 0.01150 0.00038 3.5 37.2 0.01197 0.000399
11:55 00:30 0.6 38.2 0.00203 0.00007 0.6 37.8 0.00205 0.000068
12:25 00:30 0.0 38.2 0.00000 0.00000 0.0 37.8 0.00000 0.000000
Area del recipiente (cm2) 295.6 292.5
Peso del recipiente (kg.) 0.198 0.195
Peso del recipiente + concreto (kg.) 9.188 9.005
Peso del concreto (kg.) (S) 8.99 8.81
Peso del agua en el recipiente de ensayo (gr.)
C= (w/W)*S$*1000 870.2 852.8
Volumen acumulado (ml.) (D) 38.2 378
% de EXUDACION = (D/C)*100 4.390 4.432
TESIS. “ELABORACION DE CONCRETOS CON UNA ADICION MINERAL (CENIZAS VOLANTES) 163

CON RELACIONES AGUA/CEMENTANTE DE 0.60. 0.65, 0.70 CON CEMENTO PORTLAND TIPO I
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[ CUADROO9.C26 |

ENSAYO DE EXUDACION
a/mc=0.65 con 15% ceniza volante

Masa total de la Mezcla (kg.) 25.0 (W)
Masa neta de agua en la Mezcla (kg.) 2.43 (w) EXUDACION PROMEDIO 3.72
HORA TIEMPO | VOLUMEN | VOLUMEN AGUA |VELOCIDAD| VOLUMEN | VOLUMEN AGUA VELOCIDAD
DE PARCIAL PARCIAL | ACUMUL. | EXUDADO |EXUDACION| PARCIAL | ACUMUL. | EXUDADO [EXUDACION
ENSAYO (h:min) (ml.) (ml.) (ml/cm2) (cm/min) (ml.) (ml.) (ml/cm2) (cm/min)
h:min (T) (B) (D) F=B/A V=F/T (B) (D) F=B/A V=F/T
09:40 00:00 0 0.0 0.00000 0 0.0 0.00000
09:50 00:10 24 24 0.00812 0.00081 24 2.4 0.00821 0.000821
10:00 00:10 46 7.0 0.01556 0.00156 44 6.8 0.01504 0.001504
10:10 00:10 46 11.6 0.01556 0.00156 4.4 11.2 0.01504 0.001504
10:20 00:10 50 16.6 0.01691 0.00169 50 16.2 0.01709 0.001709
10:50 00:30 10.2 26.8 0.03451 0.00115 10.2 26.4 0.03487 0.001162
11:20 00:30 3.8 30.6 0.01286 0.00043 3.6 30.0 0.01231 0.000410
11:50 00:30 1.0 31.6 0.00338 0.00011 1.4 31.4 0.00479 0.000160
12:20 00:30 04 32.0 0.00135 0.00005 0.4 31.8 0.00137 0.000046
12:50 00:30 0.0 320 0.00000 0.00000 0.0 31.8 0.00000 0.000000
Area del recipiente (cm2) 295.6 292.5
Peso del recipiente (kg.) 0.198 0.195
Peso del recipiente + concreto (kg.) 9.078 8.961
Peso del concreto (kg.) (S) 8.88 8.766
Peso del agua en el recipiente de ensayo (gr.)
C= (w/W)*S*1000 863.1 852.1
Volumen acumulado (ml.) (D) 32.0 318
% de EXUDACION = (D/C)*100 3.707 3.732

TESIS. "ELABORACION DE CONCRETOS CON UNA ADICION MINERAL (CENIZAS VOLANTES) 164
CON RELACIONES AGUA/CEMENTANTE DE 0.60. 0.65, 0.70 CON CEMENTO PORTLAND TIPO I
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[ CUADROS.C27 |

ENSAYO DE EXUDACION
a/mc=0.65 con 20% ceniza volante

Masa total de la Mezcla (kg.) 25.0 (W)
Masa neta de agua en la Mezcla (kg.) 2.43 (w) EXUDACION PROMEDIO 3.51
HORA TIEMPO | VOLUMEN | VOLUMEN AGUA VELOCIDAD| VOLUMEN | VOLUMEN AGUA VELOCIDAD
DE PARCIAL PARCIAL | ACUMUL. | EXUDADO |EXUDACION| PARCIAL ACUMUL. | EXUDADO [EXUDACION
ENSAYO (h:min) (ml.) (ml.) (ml/cm2) (ecm/min) (ml.) (ml.) (ml/cm2) (cm/min)
h:min (T) (B) (D) F=B/A V=F/T (B) (D) F=B/A V=F/T
10:00 00:00 0 0.0 0.00000 0 0.0 0.00000
10:10 00:10 3.8 3.8 0.01286 0.00129 42 42 0.01436 0.001436
10:20 00:10 42 8.0 0.01421 0.00142 4.0 8.2 0.01368 0.001368
10:30 00:10 4.0 12.0 0.01353 0.00135 4.6 12.8 0.01573 0.001573
10:40 00:10 44 16.4 0.01488 0.00149 5.0 17.8 0.01709 0.001709
11:10 00:30 9.6 26.0 0.03248 0.00108 8.4 26.2 0.02872 0.000957
11:40 00:30 3.6 29.6 0.01218 0.00041 3.6 29.8 0.01231 0.000410
12:10 00:30 0.4 30.0 0.00135 0.00005 0.7 30.5 0.00239 0.000080
12:40 00:30 0.1 30.1 0.00034 0.00001 0.1 30.6 0.00034 0.000011
13:10 00:30 0.0 30.1 0.00000 0.00000 0.0 30.6 0.00000 0.000000
Area del recipiente (cm2) 295.6 292.5
Peso del recipiente (kg.) 0.198 0.195
Peso del recipiente + concreto (kg.) 9.015 9.192
Peso del concreto (kg.) (S) 8.817 8.997
Peso del agua en el recipiente de ensayo (gr.)
C= (w/W)*S*1000 857.0 874.5
Volumen acumulado (ml.) (D) 30.1 30.6
% de EXUDACION = (D/C)*100 3.512 3.499
TESIS: “ELABORACION DE CONCRETOS CON UNA ADICION MINERAL (CENIZAS VOLANTES) 165

CON RELACIONES AGUA/CEMENTANTE DE 0.60. 0.65. 0.70 CON CEMENTO PORTLAND TIPO I
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[ CUADROO.C28 |

ENSAYO DE EXUDACION
a/mc=0.65 con 25% ceniza volante

Masa total de la Mezcla (kg.) 25.0 (W)
Masa neta de agua en la Mezcla (kg.) 2.44 (w) EXUDACION PROMEDIO 3.48
HORA TIEMPO | VOLUMEN | VOLUMEN AGUA |VELOCIDAD| VOLUMEN | VOLUMEN AGUA VELOCIDAD
DE PARCIAL PARCIAL | ACUMUL. | EXUDADO |EXUDACION| PARCIAL | ACUMUL. | EXUDADO [EXUDACION
ENSAYO (h:min) (ml.) (ml.) (ml/ecm?2) (cm/min) (ml.) (ml.) (ml/lcm2) (cm/min)
h:min (T) (B) (D) F=B/A V=F/T (B) (D) F=B/A V=F/T
10:10 00:00 0 0.0 0.00000 0 0.0 0.00000
10:20 00:10 3.4 3.4 1717172 1.71717 3.2 3.2 16.41026 1.641026
10:30 00:10 52 8.6 26.26263 2.62626 48 8.0 2461538 2.461538
10:40 00:10 49 13.5 24.74747 2.47475 4.6 12.6 23.58974 2.358974
10:50 00:10 52 18.7 26.26263 2.62626 52 17.8 26.66667 2.666667
11:20 00:30 7.0 25.7 35.35354 1.17845 7.4 25.2 37.94872 1.264957
11:50 00:30 3.8 29.5 19.19192 0.63973 3.6 28.8 18.46154 0.615385
12:20 00:30 0.4 299 2.02020 0.06734 0.4 29.2 2.05128 0.068376
12:50 00:30 0.1 30.0 0.50505 0.01684 0.1 29.3 0.51282 0.017094
13:20 00:30 0.0 30.0 0.00000 0.00000 0.0 29.3 0.00000 0.000000
Area del recipiente (cm2) 295.6 292.5
Peso del recipiente (kg.) 0.198 0.195
Peso del recipiente + concreto (kg.) 9.064 8.77
Peso del concreto (kg.) (S) 8.866 8.575
Peso del agua en el recipiente de ensayo (gr.)
C= (w/W)*$*1000 865.3 836.9
Volumen acumulado (ml.) (D) 30.0 29.3
% de EXUDACION = (D/C)*100 3.467 3.501
TESIS: "ELABORACION DE CONCRETOS CON UNA ADICION MINERAL (CENIZAS VOLANTES) 166

CON RELACIONES AGUA/CEMENTANTE DE 0.60. 0.65, 0.70 CON CEMENTO PORTLAND TIPO I
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[ CUADROO9C29 |

ENSAYO DE EXUDACION
a/mc=0.70 (PATRON)

Masa total de la Mezcla (kg.) 250 (W)
Masa neta de agua en la Mezcla (kg.) 2.39 (w) EXUDACION PROMEDIO 4.33
HORA TIEMPO | VOLUMEN | VOLUMEN AGUA VELOCIDAD| VOLUMEN | VOLUMEN AGUA VELOCIDAD
DE PARCIAL PARCIAL | ACUMUL. | EXUDADO |EXUDACION] PARCIAL | ACUMUL. | EXUDADO [EXUDACION
ENSAYO (h:min) (ml.) (ml.) (ml/ecm2) (cm/min) (ml.) (ml.) (ml/em2) (cm/min)
h:min (T) (B) (D) F=B/A V=F/T (B) (D) F=B/A V=F/T
08:50 00:00 0 0.0 0.00000 0 0.0 0.00000
09:00 00:10 4.0 4.0 0.01488 0.00149 3.8 3.8 0.01299 0.001299
09:10 00:10 58 9.8 0.02158 0.00216 6.2 10.0 0.02120 0.002120
09:20 00:10 6.8 16.6 0.02530 0.00253 6.6 16.6 0.02256 0.002256
09:30 00:10 7.0 236 0.02604 0.00260 6.4 23.0 0.02188 0.002188
10.00 00:30 10.8 34.4 0.04018 0.00134 9.2 322 0.03145 0.001048
10:30 00:30 24 36.8 0.00893 0.00030 26 34.8 0.00889 0.000296
11.00 00:30 0.1 36.9 0.00037 0.00001 1.0 35.8 0.00342 0.000114
11:30 00:30 0.0 36.9 0.00000 0.00000 0.0 35.8 0.00000 0.000000
Area del recipiente (cm2) 268.8 292.5
Peso del recipiente (kg.) 0.206 0.21
Peso del recipiente + concreto (kg.) 9.116 8.846
Peso del concreto (kg.) (S) 8.91 8.636
Peso del agua en el recipiente de ensayo (gr.)
C= (w/W)*S*1000 851.8 825.6
Volumen acumulado (ml.) (D) 36.9 35.8

% de EXUDACION = (D/C)*100 4.332 4.336

TESIS: “ELABORACION DE CONCRETOS CON UNA ADICION MINERAL (CENIZAS VOLANTES)

CON RELACIONES AGUA/CEMENTANTE DE 0.60. 0.65. 0.70 CON CEMENTO PORTLAND TIPO | 167

ALVARO MANCO ARAUJO



[ CUADROS.C30 |

ENSAYO DE EXUDACION
a/mc=0.70 con 10% ceniza volante

Masa total de la Mezcla (kg.) 25.0 (W)
Masa neta de agua en la Mezcla (kg.) 2.40 (w) EXUDACION PROMEDIO 3.89
HORA TIEMPO | VOLUMEN | VOLUMEN AGUA |VELOCIDAD| VOLUMEN | VOLUMEN AGUA VELOCIDAD
DE PARCIAL PARCIAL | ACUMUL. | EXUDADO |EXUDACION| PARCIAL | ACUMUL. | EXUDADO (EXUDACION
ENSAYO (h:min) (mi.) (ml.) (ml/cm?2) (cm/min) (ml.) (ml.) (ml/em2) (cm/min)
h:min (T) (B) (D) F=B/A V=F/T (B) (D) F=B/A V=F/T
09:05 00:00 0 0.0 0.00000 0 0.0 0.00000
09:15 00:10 3.4 3.4 0.01265 0.00126 4.0 4.0 0.01368 0.001368
09:25 00:10 4.8 8.2 0.01786 0.00179 6.0 10.0 0.02051 0.002051
09:35 00:10 55 13.7 0.02046 0.00205 5.6 15.6 0.01915 0.001915
09:45 00:10 6.0 19.7 0.02232 0.00223 5.4 21.0 0.01846 0.001846
10:15 00:30 8.4 281 0.03125 0.00104 6.4 27.4 0.02188 0.000729
10:45 00:30 3.5 31.6 0.01302 0.00043 3.4 30.8 0.01162 0.000387
11:15 00:30 0.8 324 0.00298 0.00010 0.6 31.4 0.00205 0.000068
11:45 00:30 0.0 324 0.00000 0.00000 0.0 31.4 0.00000 0.000000
Area del recipiente (cm2) 268.8 292.5
Peso del recipiente (kg.) 0.206 0.21
Peso del recipiente + concreto (kg.) 8.85 8.68
Peso del concreto (kg.) (S) 8.644 8.47
Peso del agua en el recipiente de ensayo (gr.)
C= (w/W)*S$*1000 829.8 813.1
Volumen acumulado (ml.) (D) 32.4 31.4
% de EXUDACION = (D/C)*100 3.904 3.862
TESIS: “ELABORACION DE CONCRETOS CON UNA ADICION MINERAL (CENIZAS VOLANTES) 168

CON RELACIONES AGUA/CEMENTANTE DE 0.60, 0.65. 0.70 CON CEMENTO PORTLAND TIPO I”
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|  CUADROS.C.31 |

ENSAYO DE EXUDACION
a/mc=0.70 con 15% ceniza volante

Masa total de la Mezcla (kg.) 25.0 (W)
Masa neta de agua en la Mezcla (kg.) 240 (w) EXUDACION PROMEDIO 3.84
HORA TIEMPO | VOLUMEN | VOLUMEN AGUA VELOCIDAD| VOLUMEN | VOLUMEN AGUA VELOCIDAD
DE PARCIAL PARCIAL | ACUMUL. | EXUDADO [EXUDACION| PARCIAL | ACUMUL. | EXUDADO |EXUDACION
ENSAYO (h:min) (ml.) (ml.) (ml/cm2) (cm/min) (ml.) (ml.) (ml/lcm2) (cm/min)
h:min (T) (B) (D) F=B/A V=F/T (B) (D) F=B/A V=F/T
09:20 00:00 0 0.0 0.00000 0 0.0 0.00000
09:30 00:10 52 52 0.01935 0.00193 52 52 0.01778 0.001778
09:40 00:10 54 10.6 0.02009 0.00201 56 10.8 0.01915 0.001915
09:50 00:10 58 16.4 0.02158 0.00216 6.0 16.8 0.02051 0.002051
10:00 00:10 6.0 22.4 0.02232 0.00223 6.4 232 0.02188 0.002188
10:30 00:30 7.0 294 0.02604 0.00087 7.0 30.2 0.02393 0.000798
11:00 00:30 22 31.6 0.00818 0.00027 3.0 33.2 0.01026 0.000342
11:30 00:30 0.4 320 0.00149 0.00005 0.6 33.8 0.00205 0.000068
12:00 00:30 0.0 32.0 0.00000 0.00000 0.0 33.8 0.00000 0.000000
Area del recipiente (cm2) 268.8 292.5
Peso del recipiente (kg.) 0.206 0.21
Peso del recipiente + concreto (kg.) 8.949 9.34
Peso del concreto (kg.) (S) 8.743 9.13
Peso del agua en el recipiente de ensayo (gr.)
C= (w/W)*S*1000 839.3 876.5
Volumen acumulado (ml.) (D) 32.0 33.8

% de EXUDACION = (D/C)*100 3.813 3.856

TESIS: “ELABORACION DE CONCRETOS CON UNA ADICION MINERAL (CENIZAS VOLANTES)

CON RELACIONES AGUA/CEMENTANTE DE 0.60. 0.65, 0.70 CON CEMENTO PORTLAND TIPO | 169

ALVARO MANCO ARAUJO



| CUADRO 9.C.32 |

ENSAYO DE EXUDACION
a/mc=0.70 con 20% ceniza volante

Masa total de la Mezcla (kg.) 250 (W)
Masa neta de agua en la Mezcla (kg.) 24 (w) EXUDACION PROMEDIO 3.82
HORA TIEMPO | VOLUMEN | VOLUMEN AGUA VELOCIDAD| VOLUMEN | VOLUMEN AGUA VELOCIDAD
DE PARCIAL PARCIAL | ACUMUL. | EXUDADO |EXUDACION| PARCIAL | ACUMUL. | EXUDADO [EXUDACION
ENSAYO (h:min) (ml.) (ml.) (ml/cm2) (cm/min) (ml.) (ml.) (ml/lcm2) (cm/min)
h:min (T) (B) (D) F=B/A V=F/T (B) (D) F=B/A V=F/T
09:40 00:00 0 0.0 0.00000 0 0.0 0.00000
09:50 00:10 5.0 50 0.01860 0.00186 52 5.2 0.01778 0.001778
10.00 00:10 54 10.4 0.02009 0.00201 50 10.2 0.01709 0.001709
10:10 00:10 5.0 15.4 0.01860 0.00186 54 15.6 0.01846 0.001846
10:20 00:10 50 20.4 0.01860 0.00186 54 21.0 0.01846 0.001846
10:50 00:30 6.9 27.3 0.02567 0.00086 6.0 27.0 0.02051 0.000684
11:20 00:30 34 30.7 0.01265 0.00042 3.0 30.0 0.01026 0.000342
11:50 00:30 0.2 30.9 0.00074 0.00002 0.6 30.6 0.00205 0.000068
12:20 00:30 0.0 30.9 0.00000 0.00000 0.0 30.6 0.00000 0.000000
Area del recipiente (cm2) 268.8 292.5
Peso del recipiente (kg.) 0.206 0.21
Peso del recipiente + concreto (kg.) 8.626 8.51
Peso del concreto (kg.) (S) 8.42 8.3
Peso del agua en el recipiente de ensayo (gr.)
C= (w/W)*S*1000 811.7 800.1
Volumen acumulado (ml.) (D) 30.9 30.6
% de EXUDACION = (D/C)*100 3.807 3.824

TESIS: “ELABORACION DE CONCRETOS CON UNA ADICION MINERAL (CENIZAS VOLANTES)
CON RELACIONES AGUA/CEMENTANTE DE 0.60. 0.65, 0.70 CON CEMENTO PORTLAND TIPO I

ALVARO MANCO ARAUJO

170



| CUADRO 9.C.33 |

ENSAYO DE EXUDACION
a/mc=0.70 con 25% ceniza volante

Masa total de la Mezcla (kg.) 25.0 (W)
Masa neta de agua en la Mezcla (kg.) 2.41 (w) EXUDACION PROMEDIO 3.46
HORA TIEMPO | VOLUMEN | VOLUMEN AGUA VELOCIDAD| VOLUMEN | VOLUMEN AGUA VELOCIDAD
DE PARCIAL PARCIAL | ACUMUL. | EXUDADO |EXUDACION| PARCIAL | ACUMUL. | EXUDADO |EXUDACION
ENSAYO (h:min) (ml.) (ml.) (ml/ecm?2) (cm/min) (ml.) (ml.) (ml/cm2) (cm/min)
h:min (T) (B) (D) F=B/A V=F/T (B) (D) F=B/A V=F/T
10:00 00:00 0 0.0 0.00000 0 0.0 0.00000
10:10 00:10 5.0 5.0 0.01821 0.00182 46 46 0.01657 0.001657
10:20 00:10 6.0 11.0 0.02185 0.00218 5.0 9.6 0.01801 0.001801
10:30 00:10 46 15.6 0.01675 0.00168 48 14.4 0.01729 0.001729
10:40 00:10 44 20.0 0.01602 0.00160 48 19.2 0.01729 0.001729
11:10 00:30 6.0 26.0 0.02185 0.00073 8.0 27.2 0.02882 0.000961
11:40 00:30 2.8 28.8 0.01020 0.00034 3.4 30.6 0.01225 0.000408
12:10 00:30 0.6 294 0.00218 0.00007 0.4 31.0 0.00144 0.000048
12:40 00:30 0.0 294 0.00000 0.00000 0.0 31.0 0.00000 0.000000
Area del recipiente (cm2) 274.6 277.6
Peso del recipiente (kg.) 0.206 0.21
Peso del recipiente + concreto (kg.) 9.137 9.357
Peso del concreto (kg.) (S) 8.931 9.147
Peso del agua en el recipiente de ensayo (gr.)
C= (w/W)*S*1000 860.9 881.8
Volumen acumulado (ml.) (D) 294 31.0
% de EXUDACION = (D/C)*100 3.415 3.516
TESIS “ELABORACION DE CONCRETOS CON UNA ADICION MINERAL (CENIZAS VOLANTES) 171

CON RELACIONES AGUA/CEMENTANTE DE 0.60. 0.65. 0.70 CON CEMENTO PORTLAND TIPO |

ALVARO MANCO ARAUJO



UNI-FIC ANEXO D: ENSAYOS DEL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO

ANEXO D

ENSAYOS DEL CONCRETO EN
ESTADO ENDURECIDO

“ELABORACION DE CONCRETOS CON UNA ADICION MINERAL (CENIZAS VOLANTES) 172
CON RELACIONES DE AGUA/CEMENTANTE DE 0.60, 0.65, 0.70 CON CEMENTO PORTLAND TIPO |

ALVARO MANCO ARAUJO



UNIFIC ANEXO D: ENSAYOS DEL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO

| CUADRO 9.D.1 |

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION (f'c)
a/mc = 0.60 (PATRON)

EDAD | DIAMETRO AREA CARGA fc fc
(Dias) (cm.) (cm2) MAX. (kg/lem2) | PROMEDIO
151 179.08 41200 230.07
7 15.1 179.08 41800 233.42 232.68
14.9 174.37 40900 234.56
14.9 174.37 54500 312.56
28 15.0 176.71 54400 307.84 308.28
15.0 176.71 53800 304.45
15.0 176.71 55000 311.24
56 15.0 176.71 55300 312.93 313.20
14.9 174.37 55000 315.43
15.0 176.71 55000 311.24
90 14.9 174.37 55800 320.02 314.54
15.0 176.71 55200 312.37
15.1 179.08 56500 315.50
180 15.0 176.71 54500 308.41 316.20
15.1 179.08 58200 325.00
14.9 174.37 53500 306.83
365 15.2 181.46 54200 208.69 308.26
15.0 176.71 56400 319.16

Leyenda:
Cemento Sol Tipo i
Arena de Cantera "La Gloria"
Piedra de Cantera “La Gloria*
Ceniza Volante "ENERSUR"
TESIS: "ELABORACION DE CONCRETOS CON UNA ADICION MINERAL (CENIZAS VOLANTES) 173

CON RELACIONES AGUA/CEMENTANTE DE 0.60, 0.65, 0.70 CON CEMENTO PORTLAND TIPO I’

ALVARO MANCO ARAUJO



ANEXO D: ENSAYOS DEL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO

| CUADROS.D.2 |

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION (f'c)
a/mc = 0.60 con 10% ceniza volante

EDAD DIAMETRO AREA CARGA fc fc
(Dias) (cm.) (cm2) MAX. (kg/cm2) | PROMEDIO

15.0 176.71 40800 230.88

7 14.9 174.37 39500 226.53 229.16
15.1 179.08 41200 230.07
14.9 174.37 52700 302.28

28 15.0 176.71 54700 309.64 307.15
15.0 176.71 54700 309.54
15.0 176.71 58000 32821

56 15.1 179.08 57800 322.76 323.46
15.1 179.08 57200 319.41
15.0 176.71 64400 364.43

90 15.1 179.08 65000 362.97 367.72
15.0 176.71 66400 375.75
15.2 181.46 71200 392.38

180 14.9 174.37 73000 418.66 399.98
15.3 183.85 71500 388.90
151 179.08 72400 404.29

365 15.0 176.71 73100 413.66 408.65
15.2 181.46 74000 407.81

Leyenda:
Cemento Sol Tipo |
Arena de Cantera "La Gloria"
Piedra de Cantera “La Gloria*
Ceniza Volante "ENERSUR"
TESIS: “ELABORACION DE CONCRETOS CON UNA ADICION MINERAL (CENIZAS VOLANTES) 174

CON RELACIONES AGUA/CEMENTANTE DE 0.60, 0.65, 0.70 CON CEMENTO PORTLAND TIPO I”

ALVARO MANCO ARAUJO



ANEXO D: ENSAYOS DEL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO

[ CUADRO 9.D 3 ]

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION (fc)
a/mc = 0.60 con 15% ceniza volante

EDAD DIAMETRO AREA CARGA Tc Tc
(Dias) (cm.) (cm2) MAX. (kg/cm2) | PROMEDIO

15.0 176.71 39800 225.22

7 15.1 179.08 40100 223.92 229.16
14.9 174.37 41600 238.58
14.8 172.03 48800 283.67

28 15.0 176.71 48500 274.45 277.43
15.1 179.08 49100 274.18
14.9 174.37 55400 317.72

56 15.0 176.71 55000 311.24 314.80
14.9 174.37 55000 315.43
15.0 176.71 65000 367.83

90 15.0 176.71 62300 352.55 361.79
15.0 176.71 64500 365.00
15.1 179.08 71200 397.59

180 15.2 181.46 72900 401.75 402.55
15.0 176.71 72100 408.00
14.9 17437 72500 41579

365 15.0 176.71 70500 398.95 410.20
15.0 176.71 73500 415.93

Leyenda:
Cemento Sol Tipo |
Arena de Cantera "La Gloria"
Piedra de Cantera “La Gloria*
Ceniza Volante "ENERSUR"
TESIS: “ELABORACION DE CONCRETOS CON UNA ADICION MINERAL (CENIZAS VOLANTES) 175

CON RELACIONES AGUA/CEMENTANTE DE 0.60, 0.65, 0.70 CON CEMENTO PORTLAND TIPO I”

ALVARO MANCO ARAUJO



UNIFIC ANEXO D: ENSAYOS DEL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO

| CUADRO 9.D.4 |

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION (fc)
a/mc = 0.60 con 20% ceniza volante

EDAD DIAMETRO AREA CARGA fc fc
(Dias) (cm.) (cm2) MAX. (kgl£m2) PROMEDIO

15.0 176.71 38100 215.60

7 14.9 174.37 37000 212.20 213.45
15.0 176.71 37500 212.21
15.0 176.71 47400 268.23

28 15.0 176.71 46800 264.83 265.36
15.1 179.08 47100 263.01
15.0 176.71 55200 312.37

56 14.9 174.37 55500 318.30 313.97
15.0 176.71 55000 311.24
15.0 176.71 63000 356.51

90 15.1 179.08 63500 354.59 356.16
15.1 179.08 64000 357.39
15.1 179.08 71000 396.47

180 15.1 179.08 70900 395.92 394.81
15.1 179.08 70200 392.01
15.0 176.71 72500 410.27

365 15.1 179.08 75100 419.37 415.65
15.0 176.71 73700 417.06

Leyenda:
Cemento Sol Tipo |
Arena de Cantera “La Gloria"
Piedra de Cantera "La Gloria"
Ceniza Volante "ENERSUR"
TESIS: “ELABORACION DE CONCRETOS CON UNA ADICION MINERAL (CENIZAS VOLANTES) 176

CON RELACIONES AGUA/CEMENTANTE DE 0.60. 0.65. 0.70 CON CEMENTO PORTLAND TIPO I”

ALVARO MANCO ARAUJO



UNI-FIC ANEXO D: ENSAYOS DEL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO

[ CUADRO 905 |

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION (fc)
a/mc = 0.60 con 25% ceniza volante

EDAD DIAMETRO AREA CARGA fc o
(Dias) (cm.) (cm2) MAX. (kg/cm2) | PROMEDIO

15.1 179.08 36900 206.05

7 15.2 181.46 38100 209.97 207.92
14.9 174.37 36200 207.61
15.0 176.71 42000 237.67

28 15.0 176.71 43200 244.46 240.62
14.9 174.37 41800 239.73
15.0 176.71 52000 294.26

56 15.0 176.71 51000 288.60 291.05
15.0 176.71 51300 290.30
15.0 176.71 62800 355.38

90 15.1 179.08 63300 353.48 351.69
15.1 179.08 62000 346.22
15.0 176.71 73100 413.66

180 15.1 179.08 71400 398.71 405.13
15.1 179.08 72200 403.18
15.2 181.46 78900 434 81

365 15.1 179.08 76500 427.19 425.30
15.2 181.46 75100 413.87

Leyenda:
Cemento Sol Tipo |
Arena de Cantera "La Gloria"
Piedra de Cantera “La Gloria*
Ceniza Volante “ENERSUR"
TESIS: “ELABORACION DE CONCRETOS CON UNA ADICION MINERAL (CENIZAS VOLANTES) 177

CON RELACIONES AGUA/CEMENTANTE DE 0.60, 0.65, 0.70 CON CEMENTO PORTLAND TIPO I”

ALVARO MANCO ARAUJO



UNI-FIC ANEXO D: ENSAYOS DEL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO

[ CUADRC9.D6 |

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION (fc)
a/mc = 0.65 (PATRON)

EDAD DIAMETRO AREA CARGA fc fc
(Dias) (cm.) (cm2) MAX. (kg/lcm2) | PROMEDIO

15.1 179.08 39500 220.57

7 15.1 179.08 37500 209.41 210.38
15.2 181.46 36500 201.15
14.9 174.37 46100 264.39

28 15.0 176.71 45800 250.18 259.59
14.9 174.37 44500 255.21
15.0 176.71 48500 274.45

56 15.1 179.08 50400 281.44 270.56
15.0 176.71 45200 255.78
15.1 179.08 49100 274.18

90 15.0 176.71 49200 278.42 277.76
15.0 176.71 49600 280.68
15.0 176.71 48900 276.72

180 15.0 176.71 49500 280.11 281.06
14.9 174.37 50000 286.75
15.0 176.71 47900 271.06

365 15.1 179.08 49300 275.30 280.45
14.9 174.37 51500 295.36

Leyenda:
Cemento Sol Tipo |
Arena de Cantera “La Gloria"
Piedra de Cantera “La Gloria*
Ceniza Volante "ENERSUR"
TESIS: "ELABORACION DE CONCRETOS CON UNA ADICION MINERAL (CENIZAS VOLANTES) 178

CON RELACIONES AGUA/CEMENTANTE DE 0.60, 0.65. 0.70 CON CEMENTO PORTLAND TIPO "

ALVARO MANCO ARAUJO



UNIFIC ANEXO D: ENSAYOS DEL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO

[ CUADRO 9.D.7 |

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION (fc)
a/mc = 0.65 con 10% ceniza volante

EDAD DIAMETRO AREA CARGA -~ fc fc
(Dias) (cm.) (cm2) MAX. (kg/cm2) | PROMEDIO

15.1 179.08 37800 211.08

7 15.0 176.71 36700 207.68 206.97
15.0 176.71 35700 202.02
15.0 176.71 47500 268.80

28 15.1 179.08 47200 263.57 263.43
15.2 181.46 46800 257.91
15.2 181.46 49200 271.14

56 15.0 176.71 48800 276.15 274.01
15.1 179.08 49200 274.74
15.0 176.71 52900 299.35

90 15.0 176.71 57000 322.55 304.09
15.1 179.08 52000 290.38
15.0 176.71 63900 361.60

180 15.0 176.71 61700 349.15 353.95
15.0 176.71 62000 350.85
15.0 176.71 65100 368.39

365 15.2 181.46 67100 369.78 365.46
15.0 176.71 63300 358.21

Leyenda:
Cemento Sol Tipo |
Arena de Cantera "La Gloria“
Piedra de Cantera "La Gloria*
Ceniza Volante "ENERSUR"
TESIS: “ELABORACION DE CONCRETOS CON UNA ADICION MINERAL (CENIZAS VOLANTES) 179

CON RELACIONES AGUA/CEMENTANTE DE 0.60. 0.65 0.70 CON CEMENTO PORTLAND TIPO I”

ALVARO MANCO ARAUJO



UNIFIC ANEXO D: ENSAYOS DEL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO

[ CUADRO 9.D.8 |

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION (fc)
a/mc = 0.65 con 15% ceniza volante

EDAD | DIAMETRO | AREA CARGA fc Tc
(Dias) (cm.) (cm2) MAX. (kg/cm2) | PROMEDIO

15.0 176.71 35800 202.59

7 14.9 174.37 34500 197.86 201.19
15.0 176.71 35900 203.15
15.0 176.71 45000 254.65

28 15.1 179.08 45000 251.29 252.03
15.1 179.08 44800 250.17
15.0 176.71 48100 272.19

56 15.1 179.08 48300 269.71 270.99
15.0 176.71 47900 271.06
15.0 176.71 53100 300.48

90 15.0 176.71 55500 314.07 304.43
15.1 179.08 53500 298.75
15.0 176.71 61300 346.89

180 15.2 181.46 63400 349.39 346.64
14.9 174.37 59900 343.53
15.0 176.71 66100 374.05

365 14.9 174.37 63700 365.32 370.15
15.1 179.08 66400 370.79

Leyenda:
Cemento Sol Tipo |
Arena de Cantera “La Gloria"
Piedra de Cantera “La Gloria"
Ceniza Volante "ENERSUR"

180

TESIS: “ELABORACION DE CONCRETOS CON UNA ADICION MINERAL (CENIZAS VOLANTES)
CON RELACIONES AGUA/CEMENTANTE DE 0.60. 0.65, 0.70 CON CEMENTO PORTLAND TIPO I"

ALVARO MANCO ARAUJO



ANEXO D: ENSAYOS DEL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO

| CUADRO 9.D.9 |

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION (fc)
a/mc = 0.65 con 20% ceniza volante

EDAD DIAME T RO AREA CARGA fc fc
(Dias) (cm.) (cm?2) MAX. (kg/cm2) | PROMEDIO

15.0 176.71 31200 ~176.56

7 15.2 181.46 32100 176.90 174.19
14.9 174.37 29500 169.18
15.1 179.08 43150 240.96

28 15.2 181.46 42800 235.87 240.05
15.0 176.71 43000 24333
15.0 176.71 47200 26710

56 14.9 174.37 46900 268.97 267.91
15.0 176.71 47300 267.66
15.0 176.71 53900 305.01

90 14.9 174.37 52500 301.09 300.13
15.1 179.08 52700 294.28
15.0 176.71 63500 350.34

180 15.1 179.08 62300 347.89 352.66
14.9 174.37 61200 350.99
15.0 176.71 65200 368.96

365 15.0 176.71 64200 363.30 365.25
14.9 174.37 63400 363.60

Leyenda:
Cemento Sol Tipo |
Arena de Cantera “La Gloria"
Piedra de Cantera "La Gloria*
Ceniza Volante "ENERSUR"

181

TESIS: “ELABORACION DE CONCRETOS CON UNA ADICION MINERAL (CENIZAS VOLANTES)
CON RELACIONES AGUA/CEMENTANTE DE 0.60. 0.65, 0.70 CON CEMENTO PORTLAND TIPO I"

ALVARO MANCO ARAUJO



UNHFIC ANEXO D: ENSAYOS DEL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO

[ CUADRGSD.10 |

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION (f'c)
a/mc = 0.65 con 25% ceniza volante

EDAD DIAMETRO | AREA CARGA o o
(Dias) (cm.) (cm2) MAX. (kg/em2) | PROMEDIO

15.0 176.71 29600 167.50

7 15.2 181.46 30100 165.88 165.49
15.1 179.08 29200 163.06
15.0 176.71 40900 231.45

28 15.1 179.08 40800 227.83 228.73
15.0 176.71 40100 226.92
14.9 174.37 45800 262.67

56 15.0 176.71 45000 254.65 258.26
15.0 176.71 45500 257.48
15.1 179.08 53800 300.43

90 15.1 179.08 52800 294 .84 299.12
15.1 179.08 54100 302.10
14.8 172.03 58000 337.14

180 15.0 176.71 57200 323.69 332.45
15.1 179.08 60300 336.72
15.1 179.08 66200 369.67

365 15.0 176.71 65800 372.35 368.76
14.9 174.37 63500 364.18

Leyenda:
Cemento Sol Tipo |
Arena de Cantera “La Gloria"
Piedra de Cantera “La Gloria“
Ceniza Volante "ENERSUR"

182

TESIS: “EL ABORACION DE CONCRETOS CON UNA ADICION MINERAL (CENIZAS VOLANTES)
CON RELACIONES AGUA/CEMENTANTE DE 0.60. 0.65, 0.70 CON CEMENTO PORTLAND TIPO I”

ALVARO MANCO ARAUJO



UNIFIC ANEXO D: ENSAYOS DEL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO

] CUADRO 9.D.11 |

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION (fc)
a/mc = 0.70 (PATRON)

EDAD DIAME TRO AREA CARGA fc fc
(Dias) (cm.) (cm2) MAX. (kg/ecm2) | PROMEDIO

15.1 179.08 35200 196.56

7 15.2 181.46 36500 201.15 201.07
15.1 179.08 36800 205.50
15.2 181.46 42800 235.87

28 15.0 176.74 42300 239.37 236.88
15.0 176.71 41600 235.41
15.0 176.71 43000 243.33

56 15.0 176.71 43100 243.90 24314
15.0 176.71 42800 242.20
15.1 179.08 43500 242.91

90 15.0 176.71 43200 244.46 24527
15.0 176.71 43900 248.42
15.0 176.71 45000 254 .65

180 15.2 181.46 49300 271.69 269.90
15.0 176.71 50100 283.51
15.0 176.71 44200 250.12

365 15.1 179.08 47400 264.69 255.60
15.0 176.71 44500 251.82

Leyenda:
Cemento Sol Tipo |
Arena de Cantera "La Gloria"
Piedra de Cantera "La Gloria*
Ceniza Volante "ENERSUR"

183

TESIS: “ELABORACION DE CONCRETOS CON UNA ADICION MINERAL (CENIZAS VOLANTES)
CON RELACIONES AGUA/CEMENTANTE DE 0.60. 0.65, 0.70 CON CEMENTO PORTLAND TIPO I"

ALVARO MANCO ARAUJO



UNI-FIC ANEXO D: ENSAYOS DEL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO

[ CUADROOD.12 |

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION (fc)
a/mc = 0.70 con 10% ceniza volante

EDAD DIAMETRO AREA CARGA fc o
(Dias) (cm.) (cm?2) MAX. (kg/cm2) | PROMEDIO

15.0 176.71 28900 163.54

7 15.1 179.08 31000 173.11 169.16
14.9 174.37 29800 170.90
15.0 176.71 39800 22522

28 15.0 176.71 39900 225.79 223.86
15.1 179.08 39500 220.57
15.1 179.08 44400 247.94

56 15.0 176.71 45100 255.21 250.34
15.0 176.71 43800 247.86
15.0 176.71 47200 267.10

90 15.1 179.08 46200 257.99 265.49
15.1 179.08 48600 271.39
15.0 176.71 54800 310.10

180 15.0 176.71 55300 312.93 313.95
15.1 179.08 57100 318.85
15.0 176.71 60100 340.10

365 15.0 176.71 58800 332.74 331.23
14.9 174.37 56000 321.16

Leyenda:
Cemento Sol Tipo |
Arena de Cantera "La Gloria"
Piedra de Cantera “La Gloria*
Ceniza Volante "ENERSUR"

184

TESIS: "ELABORACION DE CONCRETOS CON UNA ADICION MINERAL (CENIZAS VOLANTES)
CON RELACIONES AGUA/CEMENTANTE DE 0.60. 0.65. 0.70 CON CEMENTO PORTLAND TIPO I”

ALVARO MANCO ARAUJO



UNI-FIC ANEXO D: ENSAYOS DEL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO

[ CUADROOD.13 |

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION (fc)
a/mc = 0.70 con 15% ceniza volante

"EDAD DIAME RO AREA CARGA fc fc
(Dias) (cm.) (cm2) MAX. (kg/cm2) | PROMEDIO

15.0 176.71 29100 164.67

7 15.2 181.46 30100 165.88 163.18
15.0 176.71 28100 159.01
15.0 176.71 37200 210.51

28 14.9 174.37 36800 211.05 210.50
15.0 176.71 37100 209.94
15.0 176.71 43500 246.16

56 15.2 181.46 43700 240.83 244.60
15.1 179.08 44200 246.82
15.1 179.08 46300 258.55

90 15.1 179.08 48300 269.71 265.12
15.0 176.71 47200 267.10
15.0 176.71 56600 320.29

180 15.1 179.08 57100 318.85 319.11
15.0 176.71 56200 318.03
15.0 176.71 59500 336.70

365 15.0 176.71 58900 333.31 335.86
15.2 181.46 61300 337.82

Leyenda:
Cemento Sol Tipo |
Arena de Cantera "La Gloria"
Piedra de Cantera “La Gloria*
Ceniza Volante "ENERSUR"

185

TESIS: “ELABORACION DE CONCRETOS CON UNA ADICION MINERAL (CENIZAS VOLANTES)
CON RELACIONES AGUA/CEMENTANTE DE 0.60. 0.65. 0.70 CON CEMENTO PORTLAND TIPO I”

ALVARO MANCO ARAUJO



ANEXO D: ENSAYOS DEL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO

| CUADRO 9.D.14 |

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION (fc)
a/mc = 0.70 con 20% ceniza volante

EDAD DIAMETRO AREA CARGA fc fc
(Dias) (cm.) (cm?2) MAX. (kg/cm2) | PROMEDIO

15.1 179.08 27600 154.12

7 15.0 176.71 26800 151.66 151.02
15.0 176.71 26000 147.13
15.0 176.71 35200 199.19

28 15.0 176.71 37200 210.51 206.37
15.1 179.08 37500 209.41
15.1 179.08 42000 234.53

56 15.1 179.08 42200 235.65 235.90
15.2 181.46 43100 237.52
15.0 176.71 47000 265.97

90 15.1 179.08 47400 264.69 263.55
15.3 183.85 47800 259.99
15.0 176.71 53100 300.48

180 15.1 179.08 54500 304.34 303.63
14.9 174.37 53400 306.25
15.0 176.71 58000 328.21

365 15.0 176.71 58800 332.74 327.47
15.1 179.08 57600 321.65

Leyenda:
Cemento Sol Tipo |
Arena de Cantera "La Gloria"
Piedra de Cantera “La Gloria*
Ceniza Volante "ENERSUR"

186

TESIS: “ELABORACION DE CONCRETOS CON UNA ADICION MINERAL (CENIZAS VOLANTES)
CON RELACIONES AGUA/CEMENTANTE DE 0.60. 0.65. 0.70 CON CEMENTO PORTLAND TIPO I"

ALVARO MANCO ARAUJO



UNI-FIC ANEXO D: ENSAYOS DEL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO

[ CUADROSD.15 ]

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION (fc)
a/mc = 0.70 con 25% ceniza volante

EDAD DIAMETRO AREA CARGA fc fc
(Dias) (cm.) (cm2) MAX. (kg/cm2) | PROMEDIO

14.9 174.37 23400 134.20

7 15.0 176.71 23500 132.98 134.84
15.0 176.71 24300 137.51
15.2 181.46 31500 173.59

28 15.0 176.71 32200 182.21 180.21
15.1 179.08 33100 184.84
14.9 174.37 40400 231.70

56 15.0 176.71 40400 228.62 230.78
15.0 176.71 41000 232.01
15.1 179.08 44900 250.73

90 14.9 174.37 46500 266.68 259.43
15.0 176.71 46100 260.87
15.0 176.71 52600 297.66

180 15.0 176.71 51400 290.86 295.89
15.0 176.71 52800 298.79
14.9 174.37 59200 339.52

365 15.1 179.08 58900 328.91 333.64
15.2 181.46 60300 332.31

Leyenda:
Cemento Sol Tipo |
Arena de Cantera "La Gloria"
Piedra de Cantera “La Gloria*
Ceniza Volante "ENERSUR"
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TESIS: “ELABORACION DE CONCRETOS CON UNA ADICION MINERAL (CENIZAS VOLANTES)
CON RELACIONES AGUA/CEMENTANTE DE 0.60. 0.65, 0.70 CON CEMENTO PORTLAND TIPO I”
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UNI-FIC ANEXO D: ENSAYOS DEL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO

[COADRG9.0.76 ]

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA TRACCION POR COMPRESION DIAMETRAL
a/mc = 0.60 (28 dias)

RELACION DIMENSIONES CARGA |RESISTENCI it
a/mc D (cm.) L (cm.) MAX. A PROMEDIO
O0PATRON | 1s1 | s00 | omoo | s |
owemonen |13 | B2 | 0 | HE |
0.60 con 15%c.v. 12? gg; 1;;28 gigg 24.92
w150 | 22 | om0 | 27| 2w
0.60 con 25%c.v. 12; ggg 12288 2223 22.42
Leyenda:

Cemento Sol Tipo |

Arena de Cantera “La Gloria"
Piedra de Cantera “La Gloria*
Ceniza Volante "ENERSUR"
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TESIS: “ELABORACION DE CONCRETOS CON UNA ADICION MINERAL (CENIZAS VOLANTES)
CON RELACIONES AGUA/CEMENTANTE DE 0.60, 0.65, 0.70 CON CEMENTO PORTLAND TIPO I

ALVARO MANCO ARAUJO



UNI-FIC ANEXO D: ENSAYOS DEL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO

[CUADRG 8D 17]

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA TRACCION POR COMPRESION DIAMETRAL
a/mc = 0.60 (56 dias)

RELACION DIMENSIONES CARGA |RESISTENCI ft
a/mc D (cm.) L (cm.) MAX. A PROMEDIO
000PATRON | 3ot | aon | a0 | sar | 2%
0.60 con 10%cv. [ 150 o2 IGpes o 27.11
0.60 con 15%c.v. 12? gg; f;;gg g:;j 28.35
0.60con 20%cv. [ 159 o oo pa 28.08
060 con 25%ev. [ 1> P e o 27.22
Leyenda:

Cemento Sol Tipo |

Arena de Cantera “La Gloria"
Piedra de Cantera “La Gloria”
Ceniza Volante "ENERSUR"
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TESIS: “ELABORACION DE CONCRETOS CON UNA ADICION MINERAL (CENIZAS VOLANTES)
CON RELACIONES AGUA/CEMENTANTE DE 0.60, 0.65, 0.70 CON CEMENTO PORTLAND TIPO I"

ALVARO MANCO ARAUJO



UNI-FIC ANEXO D: ENSAYOS DEL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO

ICUADRO 9.D0.18

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA TRACCION POR COMPRESION DIAMETRAL
a/mc = 0.60 (90 dias)

RELACION DIMENSIONES CARGA |RESISTENCI it
a/mc D (cm.) L (cm.) MAX. A PROMEDIO
ompmon] 51 | B2 | #A T EE | s
ol 1o} | w2 | 2 [ m [ an
memmed 1o} | 2 | 2w [ o] we
peocn20%ey 155 | o0 | aor0 | seze | 3040
oo 140 | %0 | 2 | 28 | we

Leyenda:
Cemento Sol Tipo |
Arena de Cantera “La Gloria"
Piedra de Cantera “La Gloria”
Ceniza Volante "ENERSUR"

190

TESIS: “ELABORACION DE CONCRETOS CON UNA ADICION MINERAL (CENIZAS VOLANTES)
CON RELACIONES AGUA/CEMENTANTE DE 0.60, 0.65. 0.70 CON CEMENTO PORTLAND TIPO I

ALVARO MANCO ARAUJO



UNI-FIC ANEXO D: ENSAYOS DEL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO

[COADRO9.D.19]

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA TRACCION POR COMPRESION DIAMETRAL
a/mc = 0.65 (28 dias)

RELACION DIMENSIONES CARGA |RESISTENCI|  ft
a/mc D (cm.) L (cm.) MAX. A PROMEDIO
OSSPATRON | 150 | sor | 1m0 | zeer | 2%
0.65 con 10%c.v. 12; 38? 1;188 gg;g 23.50
085con 15%cy. | 32 o2 b 2o 23.38
oesenamev. | 191 | 02 | 18000 [T a3 T
0.65 con 25%c.v. 1 gg gg :: 12?88 g;?g 22.06
Leyenda:

Cemento Sol Tipo }

Arena de Cantera “La Gloria"
Piedra de Cantera “La Gloria®
Ceniza Volante "ENERSUR"

191

TESIS: “ELABORACION DE CONCRETOS CON UNA ADICION MINERAL (CENIZAS VOLANTES)
CON RELACIONES AGUA/CEMENTANTE DE 0.60, 0.65. 0.70 CON CEMENTO PORTLAND TIPO I"

ALVARO MANCO ARAUJO



UNI-FIC ANEXO D: ENSAYOS DEL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO

[CUADRG 9.0.20 ]

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA TRACCION POR COMPRESION DIAMETRAL
a/mc = 0.65 (56 dias)

RELACION DIMENSIONES CARGA |RESISTENCI ft
a/mc D (cm.) L (cm.) MAX. A PROMEDIO
OSSPATRON | 1ot | 301 | teso0 | sems | 2%
e R I I I B
e I A S R
0.65 con 20%c.v. 138 gg? 1;::88 gj;; 24.37
owammwer | 19 | By | W | A% | a
Leyenda:

Cemento Sol Tipo |

Arena de Cantera “La Gloria"
Piedra de Cantera "La Gloria"
Ceniza Volante "ENERSUR"

192

TESIS: “ELABORACION DE CONCRETOS CON UNA ADICION MINERAL (CENIZAS VOLANTES)
CON RELACIONES AGUA/CEMENTANTE DE 0.60, 0.65, 0.70 CON CEMENTO PORTLAND TIPO I”

ALVARO MANCO ARAUJO



UNI-FIC ANEXO D: ENSAYOS DEL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO

[CUADRG 9.D.27 ]

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA TRACCION POR COMPRESION DIAMETRAL
a/mc = 0.65 (90 dias)

RELACION DIMENSIONES CARGA |RESISTENCI ft
a/mc D (cm.) L (cm.) MAX. A PROMEDIO
orarron | 150 | BT | w0 [ EE | s
T I - S
0.65 con 15%c.v. }g:g ;3;8: 3 12288 gg:gg 26.15
owamamer | 48 | %2 | B0 [ 7% | ae
Ossemzswow. | 192 | 302 | 198002708 | o0

Leyenda:
Cemento Sol Tipo |
Arena de Cantera "La Gloria"
Piedra de Cantera "La Gloria”
Ceniza Volante "ENERSUR"

193

TESIS: “ELABORACION DE CONCRETOS CON UNA ADICION MINERAL (CENIZAS VOLANTES)
CON RELACIONES AGUA/CEMENTANTE DE 0.60, 0.65, 0.70 CON CEMENTO PORTLAND TIPO I"

ALVARO MANCO ARAUJO



UNI-FIC ANEXO D: ENSAYOS DEL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO

[CUADROC 9.0.22]

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA TRACCION POR COMPRESION DIAMETRAL
a/mc = 0.70 (28 dias)

RELACION DIMENSIONES CARGA |RESISTENCI it
a/mc D (cm.) L (cm.) MAX. A PROMEDIO
e |51 | %0 | mmc | ma |
0.70con 10%cv. | 157 32 oy PN 21.43
e | 52 | % | w | ®e | ww
0.70 con 20%c.v. 1?8 ggf 12?28 288? 20.23
0.70 con 25%c.v. 1:? ggg 12288 12;8 19.04
Leyenda:

Cemento Sol Tipo |

Arena de Cantera "La Gloria"
Piedra de Cantera "La Gloria*
Ceniza Volante "ENERSUR"

194

TESIS: “ELABORACION DE CONCRETOS CON UNA ADICION MINERAL (CENIZAS VOLANTES)
CON RELACIONES AGUA/CEMENTANTE DE 0.60, 0.65, 0.70 CON CEMENTO PORTLAND TIPO I”

ALVARO MANCO ARAUJO



ANEXO D: ENSAYOS DEL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO

ICUADRO 9.D.23 I

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA TRACCION POR COMPRESION DIAMETRAL
a/mc = 0.70 (56 dias)

RELACION DIMENSIONES CARGA |RESISTENCI ft
a/mc D (cm.) L (cm.) MAX. A PROMEDIO
e | 150 | B0 | e | BE |
0.70 con 10%c.v. 1 g? gg 1 1;‘2‘88 ggzg 25.10
0.70 con 15%c.v. ::g? ggg 12;88 gggg 23.16
0.70 con 20%c.v. 12(1) 38(1) 12283 gg?; 22.10
OT0cnasow, | 190 | 300 | 1000 [T2i2 T,

Leyenda:
Cemento Sol Tipo |
Arena de Cantera "La Gloria"
Piedra de Cantera “La Gloria”
Ceniza Volante "ENERSUR"
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TESIS: “ELABORACION DE CONCRETOS CON UNA ADICION MINERAL (CENIZAS VOLANTES)
CON RELACIONES AGUA/CEMENTANTE DE 0.60, 0.65, 0.70 CON CEMENTO PORTLAND TIPO I"

ALVARO MANCO ARAUJO



E‘INI-FIC ANEXO D: ENSAYOS DEL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO

[CUADRG 9.D.24 ]

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA TRACCION POR COMPRESION DIAMETRAL
almc = 0.70 (90 dias)

RELACION DIMENSIONES CARGA |RESISTENC fit
a/mc D (cm.) L (cm.) MAX. A PROMEDIO
roamon | 18| 00 | 1m0 [T RS g
mamien | 10 | o1 | w0 | 2L e
memoney | 152 | B0 | 1 | Z€ | s
e R I
manmiev | 150 | %2 | TR0 | 2E | uw
Leyenda:

Cemento Sol Tipo |

Arena de Cantera "La Gloria"
Piedra de Cantera “La Gloria"
Ceniza Volante "ENERSUR"

196

TESIS: “ELABORACION DE CONCRETOS CON UNA ADICION MINERAL (CENIZAS VOLANTES)
CON RELACIONES AGUA/CEMENTANTE DE 0.60, 0.65, 0.70 CON CEMENTO PORTLAND TIPO I

ALVARO MANCO ARAUJO



UNI-FIC ANEXO E: FOTOGRAFIAS

ANEXO E

FOTOGRAFIAS

“ELABORACION DE CONCRETOS CON UNA ADICION MINERAL (CENIZAS VOLANTES) 197
CON RELACIONES DE AGUA/CEMENTANTE DE 0.60, 0.65, 0.70 CON CEMENTO PORTLAND TIPO |
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UNLEFIC ANEXO E: FOTOGRAFIAS

FOTOGRAFIA N°1.- CENIZA VOLANTE TIPOF A LA IZQUIERDA Y CEMENTO PORTLAND
SOL TIPOI A LA DERECHA

FOTOGRAFIA N°2 ENSAYO
PERDIDA POR IGNICION
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UNKFIC ANEXO E: FOTOGRAFIAS

FOTOGRAFIA N°3 ENSAYO
EXPANSION AUTOCLAVE

FOTOGRAFIA N°4 DE 1ZQ. A DER. CONCRETO PATRON, CON 10%, 15%, 20 % Y 25% DE CENIZA
VOLANTE
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UNKFIC ANEXO E: FOTOGRAFIAS

FOTOGRAFIA N°5 DETERMINACION DEL ASENTAMIENTO DEL CONCRETO CON CENIZA
VOLANTE.

FOTOGRAFIA N°6 DETERMINACION DE LA FLUIDEZ DEL CONCRETO CON CENIZA VOLANTE
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UNI-FIC ANEXO E: FOTOGRAFIAS

FOTOGRAFIA N°7 TAMIZADO DEL CONCRETO PARA DETERMINAR EL TIEMPO DE FRAGUA

FOTOGRAFIA N°8 MOLDES UTILIZADOS PARA DETERMINAR EL TIEMPO DE FRAGUA DEL
CONCRETO CON CENIZA VOLANTE
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UNKFIC ANEXO E: FOTOGRAFIAS

FOTOGRAFIA N°9 CURADO DE LAS PROBETAS FABRICADAS PARA SER ENSAYADAS A
COMPRESION AXIAL Y DIAMETRAL.
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