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RESUMEN

El presente trabajo de Investigacion denominado “Efectos de la ceniza
volante en la elaboracion de los concretos en la localidad de Nufioa,
provincia de Melgar, regién Puno”, el problema principal que se ha estudiado
y que se pretende resolver en la actualidad son las estructuras de concreto
gue estan constantemente expuestas a deterioros ya sean estas debido a la
exposicion constante al agua o que se hallen en un medio agresivo, el
objetivo general de presente trabajo ha sido evaluar los efectos de la ceniza
volante a diferentes proporciones en las propiedades mecanicas del
concreto en la localidad de Nufioa, Melgar, Puno. La metodologia que se
empleo es el método del ACI para el disefio de mezclas, ensayos para el
concreto fresco, ensayo de 60 probetas cilindricas de concreto endurecido
usando diferentes proporciones de ceniza volante. En el presente trabajo se
evaluo el uso de las cenizas volantes como sustituto parcial del cemento en
distintas proporciones. Por un lado se evalué los efectos de la ceniza volante
en las propiedades de concreto y la proporcion optima en disefio de
mezclas, y sus efectos que produce al concreto fresco, en su resistencia al
concreto endurecido emplearan diferentes proporciones de ceniza volante
para los concretos estructurales. El disefio estadistico fue completamente al
azar (DCA) con arreglo factorial, para las comparaciones, se usoé la prueba
de Duncan. Los resultados fueron: a) La aplicacion de diferentes porcentajes
de ceniza volante, indican que la resistencia a medida que aumenta el
namero de dias desarrolla mejor, pero con la dosis al 5%. Mientras que,
disminuye a medida que aumenta la dosis de ceniza volante. b) En la
consistencia del concreto obtenido en la investigacion para los disefios de
mezcla, segun la relacion de agua y cemento obtenido en nuestro disefio de
mezclas (a/c = 0.55), no se debe dejar de lado la cantidad de cemento en la
fabricacion de concretos, debido a que se correria con el riesgo de perder la
resistencia a la compresion del concreto, ya que los resultados obtenidos
demuestran que una dosis al 5% de ceniza volante, cumple su resistencia
hasta los 28 dias de evaluacién. A mayor proporcion de la ceniza volante el
concreto pierde su resistencia a la compresion. c) El disefio de mezclas con
adicién de ceniza volante 6ptimo para un concreto de fc=210kg./cm?, se
encontré6 con 05% de ceniza volante, como limite maximo, no pudiendo
afiadir dosis mayores; por tanto la proporcion de disefio de mezcla seria:
cemento 41.44 kg, ceniza volante 1.06 kg, agregado fino 126.60 kg,
agregado grueso 56.40 kg y agua 23.70 It, para la localidad de Nufioa ,
provincia de Melgar region de Puno.

Palabras clave: briquetas, ceniza volante, concreto, resistencia.



ABSTRACT

The present research work entitled "Effects of fly ash in concrete production
in the town of Nufioa, Melgar province, Puno region”, the main problem that
has been studied and is currently intended to solve are the structures of
Concrete that are constantly exposed to deterioration due to constant
exposure to water or in an aggressive environment, the general objective of
this work has been to evaluate the effects of fly ash at different proportions in
the mechanical properties of concrete In the town of Nufioa, Melgar, Puno.
The methodology used is the ICA method for the design of mixtures, tests for
fresh concrete, test of 60 cylindrical specimens of hardened concrete using
different fly ash proportions. In the present work, the use of fly ash was
evaluated as a partial substitute for cement in different proportions. On the
one hand, the effects of fly ash on concrete properties and the optimum
proportion on mix design were evaluated, and its effects on fresh concrete in
their resistance to hardened concrete used different fly ash proportions for
structural concretes. The statistical design was completely randomized
(DCA) with factorial arrangement, for the comparisons, the Duncan test was
used. The results were: a) The application of different fly ash percentages,
indicate that the resistance increases as the number of days develops better,
but with the dose at 5%. While, it decreases as the dose of fly ash increases.
B) In the consistency of the concrete obtained in the research for the mixing
designs, according to the ratio of water and cement obtained in our mix
design (a / ¢ = 0.55), the amount of cement in the mix should not be left
aside. Manufacturing of concrete, because it would run the risk of losing the
compressive strength of the concrete, since the results obtained demonstrate
that a dose to 5% of fly ash, meets its resistance up to 28 days of evaluation.
To a greater proportion of the fly ash the concrete loses its resistance to
compression. C) The design of mixtures with the addition of optimum fly ash
for a concrete of f'c = 210 kg / cm2, was found with 05% of fly ash, as
maximum limit, not being able to add larger doses; So the proportion of mix
design would be: cement 41.44 kg, fly ash 1.06 kg, fine aggregate 126.60 kg,
coarse aggregate 56.40 kg and water 23.70 It, for the town of Nufioa, Melgar
province of Puno region.

Key words: briquettes, fly ash, concrete, resistance.
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INTRODUCCION

El concreto hasta el dia de hoy sigue siendo el material de construcciéon
mas importante y mas ampliamente utilizado por el hombre, por sus adecuadas
propiedades ingenieriles, su bajo costo de produccion, su bajo consumo de
energia y sus ventajas ecoldgicas, forma parte del desarrollo de la humanidad
desde tiempos inmemorables y es imposible concebir cubrir las demandas de
construcciones actuales y futuras, de la poblacion mundial sin su presencia y

perfeccionamiento.

En la actualidad la incorporacion de las cenizas volantes esta
condicionada por el tipo de cemento disponible en el mercado, en vez de
condicionar el tipo de cemento a las cenizas disponibles. Esto resulta en
especificaciones disefiadas para que las cenizas se ajusten a los cementos que
estan disponibles en el mercado. Para explotar adecuadamente las cenizas
volantes que provee la industria, el cemento deberia ser formulado para
optimizar la actuacion de la combinacion en términos de consistencia, resistencia

y durabilidad de los concretos.

Es evidente la necesidad de mas investigaciones que exploren el alcance
real de las cenizas volantes en la construccion. La influencia de la composicion
y propiedades fisicas de los cementos en la durabilidad de los concretos con
cenizas volantes no esta bien definida.

17



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

Las estructuras de concreto constantemente estan expuestas a
deterioros importantes ya sean estas debido a la exposiciébn constante al
agua o gue se hallen en un medio agresivo, actualmente el concreto es el
material mas usado en casi la mayoria de obras de construccion debido a
que presenta mejores comportamientos estructurales, es asi que en
cualquier tipo de obra de concreto los cementos son los que generan un
mayor costo en la obra. Por otro lado la ceniza volante, obtenida de la
guema del carbon utilizado como combustible en la generaciéon de energia
eléctrica en los centrales termoeléctricas, es considerada como un
contaminante y es un material destinado al relleno de tierra y la reduccion de
la energia para la produccion y por ende disminucion de la emisién de CO2y
al mismo tiempo se reduce el consumo de materias primas, asociadas con la
optimizacién del cemento en la produccion del concreto, de manera que su
utilizacién de la ceniza volante tiene beneficios ecoldgicos, y la mejora en la

durabilidad de las estructuras fabricadas con estos materiales.

Cabe aclarar que las cenizas volantes en la actualidad estan

simplemente almacenadas al aire libre y en algunos casos estan destinados

18



a los rellenos (botaderos), contaminando al medio ambiente, por lo que es
necesario reusar dichos materiales en desuso para la central termoeléctrica
de llo 21. Por arriba antes citada realizamos el presente trabajo para poder
plantear una alternativa de reuso de dichos materiales (cenizas volantes) en
la fabricacion o elaboracion de concretos de una resistencia adecuada y a un

costo mas econdmico con la reduccion de cemento.

1.2. DELIMITACIONES DEL PROBLEMA

1.2.1. Delimitacion espacial

En el presente trabajo de investigacion se realizé en el ambito de la
localidad de Nufioa, provincia de Melgar, region Puno, ya que el
comportamiento del concreto en el estado fresco como endurecido
dependera basicamente de los elementos climaticos (Temperatura,

humedad relativa, velocidad de viento, radiacion solar, etc.).

1.2.2. Delimitacion temporal
El desarrollo del trabajo de investigacion, tuvo un tiempo de estudio
comprendido en los meses de Junio a Noviembre del 2016, realizando el
trabajo en dos etapas:
1. La primera etapa: Que comprendio desde la formulacion del problema
hasta la aprobacion del plan de investigacion.
2. La segunda etapa: Que comprendié en la evaluacion y determinacion de
datos luego pasara al analisis e interpretacion de resultados, las

conclusiones, las recomendaciones, y la presentacion del informe final.
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1.3.

1.3.1.

1.3.2.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

Problema general
¢,Como influye la adicion de la ceniza volante a diferentes
proporciones en las propiedades mecénicas del concreto en la

localidad de Nufioa — Melgar - Puno?

Problemas especificos

¢,Como influira la ceniza volante en diferentes proporciones, en su
resistencia al concreto endurecido?

¢De gué manera afectard en su consistencia al concreto fresco, las
diferentes proporciones de ceniza volante?

¢, Cuadl sera la proporciéon éptima de la ceniza volante en el disefio de

mezcla del concreto estructural?

1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.4.1.

1.4.2.

Objetivos generales
Evaluar los efectos de adicion de la ceniza volante a diferentes
proporciones en las propiedades mecanicas del concreto en la

localidad de Nufioa — Melgar — Puno.

Objetivos especificos

Determinar las resistencias del concreto endurecido a diferentes
proporciones de ceniza volante en la mezcla de concreto.
Experimentar la variacion de la consistencia del concreto fresco en

diferentes edades que genera la ceniza volante.
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Determinar la proporcion 6ptima de la adicion de ceniza volante en la

elaboracion del concreto de f'¢c=210 kg/cm?.

1.5. FORMULACION DE HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.5.1.

1.5.2.

Hipotesis general

La adicion de la ceniza volante a diferentes proporciones produce
efectos en las propiedades mecanicas del concreto en la localidad de

Nufioa — Melgar Puno.

Hipdtesis especificas

Con la adicion a diferentes proporciones de la ceniza volante, se logra
obtener diferentes resistencias en el concreto endurecido.

El concreto fresco se ve directamente afectado por la ceniza volante
generando cambios en la consistencia del concreto.

Una de las proporciones de la ceniza volante tiene mejor efecto en la

resistencia del concreto.

1.6. VARIABLES DE LA INVESTIGACION

1.6.1.

1.6.2.

Variables independiente (X)

- Ceniza volante.

Variable dependiente (Y)
- Resistencia del concreto endurecido.
- Consistencia del concreto fresco

- Proporcién optima del concreto.
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1.6.3. Operacionalizacion de variables

Cuadro Ne° 1.

Operacionalizacion de variables

Variable Indicadores Escala de | Instrumento
medicion
V.1
Ceniza Volante Dosis de diferentes | Proporcion de la | Briquetas
proporciones ceniza volante muestreo
V.D.
- Resistencia del [- Dureza - kg/cm? Informe de
concreto Laboratorio
- Consistencia del |- Tiempo - Dias de concreto.
concreto
- Proporcion - Cantidad - %
Optima del
concreto
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Barrantes y Holguin (2015), en una investigacion sobre la Influencia
del porcentaje de reemplazo de ceniza volante por cemento, sobre la
resistencia a la compresion y absorcion en la fabricacion de adoquines de
transito liviano, determind que el porcentaje de ceniza volante incremento la
resistencia a la compresion hasta un 20% con un valor de 361.33 Kg/cm2 a
mayores porcentajes la resistencia disminuyo hasta un valor minimo de
189.34 Kg/cm2 correspondiente al 50% de reemplazo; comparando todos los
resultados obtenidos se determin6 que hasta un 30% de reemplazo cumple
con el rango de resistencia que establece la norma NTP 399.611. Ademas,
se determind que los mejores porcentajes de reemplazo de ceniza volante
en adoquines modificados se encontraron en el rango de 10 a 30% debido a
gue presentan mejores resultados en la resistencia a la compresion y la

absorcion.

Cifuentes y Ferrer (2006), en un estudio realizado a cerca del
comportamiento mecanico a edades tardias del concreto hidraulico con
adicion de cenizas volantes de termopaipa, encontré que, el esfuerzo a la

compresion para la mezcla de concreto modificado (15 % de ceniza volante)
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a los 28 dias fue de 275.22 kg/cm2 (3892.6 p.s.i), representando un
incremento del 2.33% comparado con la muestra de concreto normal, cuyo
valor a los 28 dias fue de 268.81 kg/cm2 (3802 p.s.i). Los valores maximos
de resistencia a la compresion, medidos a los 150 dias, fueron de 278.21
kg/cm2 (3935 p.s.i) para la muestra CN y de 318.44 kg/cm2 (4504 p.s.i) para
la muestra CM, lo cual representa un incremento del 10.85% y del 26.87%

respectivamente con respecto a la resistencia promedio requerida f'cr (3550

p.s.i).

Duran y Velasquez (2016), en una investigacion al estudiar la aptitud
de concretos con reemplazo parcial al cemento portland por cenizas
volantes, encontr6 que, la muestra adicionada con 5% de ceniza volante
(5%CV) alcanz6 una resistencia de 26,1Mpas, con lo que se puede decir,
gue alcanzd un 9,16% mas de la resistencia esperada, lo que significa que
cumplié satisfactoriamente con los resultados de resistencia esperada. La
muestras adicionada con 10% de ceniza volante (10%CV) alcanzaron una
resistencia de 22,97Mpas, lo que significa que logré 95,71% de la resistencia
de disefio; aunque para este caso, con el porcentaje de adicibn no se
alcanzé la resistencia esperada, se logré alcanzar una alta resistencia, y
considerando un margen de error del 5%, esta resistencia relativamente
cumple. Y la muestras adicionada con 15% de ceniza volante (15%CV)
alcanzaron una resistencia de 18,68Mpas, lo que significa que logré un
77,85% de la resistencia de disefio; para este caso, se registra una

disminucién considerable con respecto a las adiciones de 5% y 10%, con lo
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cual se considera, que no es apropiado reemplazar este porcentaje para

concretos de alta resistencia.

La comision de electricidad de New South Wales (1960) llevé a cabo
programas de pruebas limitadas en 1959 y 1960 en concreto conteniendo
ceniza volante para proporcionar informaciéon para la dosificacion de la
mezcla para usarse en trabajos civiles en la central eléctrica de Munmorah.
Las pruebas de 1959 en la central eléctrica de Wallerawang abarcaron
mezclas de ensayo con reemplazos variables de cemento por ceniza volante
en un fundamento de "peso por peso” y se obtuvieron resultados
prometedores y se construyeron algunos trabajos de menor importancia

usando 20% de cemento sustituido.

Para la construccion de la central eléctrica Munmorah que fue
anunciada, se uso la ceniza volante en el concreto para todos los trabajos
del lugar, y mediante pruebas mas extensas para determinacion de las
adecuadas mezclas de concreto, se tuvo como resultado todo el concreto
vaciado en Munmorah, en donde se usé (59 kg/m?3), este resultado logré un
reemplazo tipico de cemento del 15% junto con algun reemplazo de arena,
donde las resistencias del concreto fueron especificadas a 60 dias para
sacar una ventaja de la resistencia del concreto ganada. Pruebas mas
amplias fueron llevadas a cabo en Munmorah, con la cual ya se hubo
suficiente experiencia en el uso de ceniza volante en concreto para aprobar

las mezclas usando hasta 83 Kg/m? de ceniza volante.
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ECOBA (2001), menciona que la combustion del carbon producido en
Europa es alrededor de 55 millones de toneladas de residuos sélidos de
combustion y como maximo, el 30% de la produccién anual de cenizas
volantes es utilizada actualmente en la industria del cemento y del concreto,

pero ambas aplicaciones tienen un valor econémico relativamente bajo.

Rodriguez (1988), menciona que la cenizas volantes son compuestos
en los que prevalecen los componentes minerales, la incorporacién de las
cenizas al concreto reduce su costo y mejora algunas de sus propiedades

del concreto como, su impermeabilidad y su resistencia al ataque quimico.

2.2.  JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION.

2.2.1. Justificacion técnica

El uso de las cenizas volantes permitira la reduccion de las emisiones
de CO: al sustituir cemento por cenizas volantes, ademas los costos en la
fabricacion de los concretos debido a la reduccion de consumo de cemento
gue normalmente se emplea, de esta forma se va evaluando la influencia de
las cenizas volantes, mejorando la resistencia a la compresién, que es una
de las principales propiedades que se consideran en la fabricacion de de

concreto.

Actualmente, el concreto es el material mas usado en la mayoria de
las obras de construccion debido a su buen comportamiento estructural,

gracias a los componentes que presenta en su fabricacion; sin embargo las
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diferentes obras se emplean volimenes grandes de concreto, por lo tanto
nos demanda un mayor costo en la construccién, motivo por la cual se busca
disminuir el uso del cemento utilizando adicionados como la ceniza volante
de carbon para reemplazar al cemento y una vez combinados con los
componentes del concreto sean capaces de generar las mismas 0 mejores
resistencias en el concreto de manera que exista la reduccion de costos en

la adquisicion de materiales.

2.2.2. Justificacién practica

La adicion de ceniza volante al concreto asegura muchos beneficios
se puede resaltar las propiedades del concreto fresco a través de una
demanda reducida de agua, una mejor cohesién, también reduce la
temperatura, durante el curado, lo que ayudara a disminuir el agrietamiento
térmico; y en el concreto endurecido, la incorporacion de la ceniza volante
puede mejorar la durabilidad del concreto, reduce la permeabilidad y

contribuye a la ganancia de resistencia a largo plazo del concreto.

El aprovechamiento de un subproducto que generan las centrales
termoeléctricas, los cuales generan un impacto negativo al medio ambiente y

convertirlo en un elemento de beneficio en la construccion.

En la actualidad contamos en la region sur del pais con un material
que es considerado un desecho del proceso de generacion de energia de la
central termoeléctrica de llo (ceniza volante de carbdn) el cual es trasladado a

las areas destinadas a su almacenaje y no es muy utilizado en nuestro pais
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debido a la falta de difusion acerca de las facultades que este materia, la
cual podria destinarse como parte del material para la construccion del
concreto, ya que los paises con mayor desarrollo tecnologico en el campo de
la construccion, utilizan este subproducto para la elaboracion de cementos y
concretos adicionados; es por lo tanto de nuestro interés, fomentar el uso de

este material.

La informacion que se generada por la investigacibn promovera y
motivard para posteriores estudios de mayor alcance, que mediante un
analisis de veredictos idoneos en el tema, indiquen que el uso de los
materiales residuales en la industria de la construccién es posible en la

region y el resto del pais.

2.2.3. Importancia

Con la presente investigacion, se pretende conocer mediante un
estudio la mejora de las propiedades de los concretos principalmente de la
Localidad de Nufioa, que en los ultimos afios se ha visto afectado por la
mala calidad de la elaboracion de los concretos. La importancia de elaborar
concretos, radica en que se cumpla de la mejor manera con los requisitos
adecuados de los concretos y también que cumpla con las caracteristicas de
resistencia y durabilidad en el tiempo a la traccion de los medios de

transporte publico en los concretos.
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2.3. BASES TEORICAS

Podemos citar como referencia que en el afio de 2007, en la Facultad
de Ingenieria Civil de la Universidad Autbnoma de Nuevo Leon, ha
desarrollado un estudio de evaluar la influencia del uso de la ceniza volante
con propiedades puzolanicas en la trabajabilidad del concreto y en su
calidad, en términos de su resistencia a la compresion y de los niveles de
contraccion por secado; el objetivo del estudio consistio en determinar el
consumo o6ptimo de ceniza volante para obtener la maxima resistencia a la
compresidn en concretos con una consistencia dada, asi como evaluar los

niveles de contraccién por secado.

2.3.1. Procesos de generacion de la ceniza volante

Bonilla (1996), menciona que las propiedades y composiciones de las
particulas de la ceniza volante dependen de la estructura y composicion del
carbon y del proceso de combustion para dicha formacion. Las cenizas
volantes son principalmente de dos clases F y C, reconocidas por la ASTM

para uso en concreto y son derivados de diferentes tipos de carbon.

Giraldo (2006), indica que el carbon a utilizar en las centrales
termoeléctricas es triturado, pulverizado y posteriormente introducido dentro
de la camara de combustién. Los componentes organicos son oxidados y
volatilizados durante la combustion mientras que una gran parte de la
materia mineral es transformada en subproductos residuales solidos: ceniza
volante y escorias, la cenizas volantes estan compuestas por particulas que

debido a su pequefio tamafio son arrastradas por el flujo de gases que se
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generan durante la combustion del carbén. Mientras que las escorias
constituyen la parte del subproducto residual que no puede ser arrastrado
por dicho flujo gaseoso y caen depositadas en el fondo de la camara de

combustion.

a) EL carbon.

Quiroz (2005), menciona que el carbon es una roca sedimentaria,
combustible de origen organico (compuesta principalmente de carbono,
hidrogeno y oxigeno) formada a partir de vegetacion, el cual ha sido
consolidado entre otros estratos de rocas para formar capas de carbdén
transformadas por los efectos combinados de acciéon microbiana, presion y

calor, durante un considerable periodo de tiempo.

De todos los combustibles fésiles, el carbon es por mucho el mas
abundante en el mundo, no solamente existen grandes reservas, sino que
también estan geograficamente esparcidas en mas de cien paises en todos
los continentes y las relaciones actuales de reservas de carbdén son

aproximadamente cuatro veces las reservas de petroleo.

En el Peru los principales yacimientos carboniferos, presenta un

interesante potencial de reservas probadas de carbon mineral en las

Cuencas de Alto Chicama, Santa, Oyon y Jatunhasi.
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Bonilla (1996), indica que la importancia del carbén radica en que es el
combustible fésil mas abundante, seguro y de suministro garantizado en el

mundo y puede utilizarse en forma limpia y econémicamente:

Abundante, las reservas de carbon son extensas y estan presentes en
muchos paises; en la actualidad el carbon se explota en mas de 50
paises.

- Seguro, el carbén es estable y por tanto es el combustible fosil mas
seguro desde los puntos de vista de su transporte, almacenamiento y
utilizacion.

- Limpio, usando tecnologias disponibles, puede ahora quemarse el
carbon limpiamente en todo el mundo.

- Econdmico, a nivel mundial el carbon es la principal fuente de energia

para la generacion eléctrica en el mundo entero.

Calleja (1983), menciona que el carbon ha sido usado como una fuente
de energia por cientos de afios ha sido comercializado internacionalmente
desde la época del Imperio Romano. El carbén no sélo suministré la energia
que impulsé la revolucién industrial del siglo IXX, sino que también lanzé la
era eléctrica en el presente siglo. Es asi que el carbdn provee actualmente
cerca del 40% de la electricidad producida mundialmente, asi muchos paises
son dependientes del carbén; en el afio 2002: Polonia (95%), Sudafrica
(93%), Dinamarca (77%), Australia (83%), Grecia (69%), China (75%),

Alemania (53%) y los EE UU (53%)).
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b) Origen del carbén

El carbon en el Perd, el carbdn proviene de restos de vegetacion
formados en tiempos geoldgicos que originalmente se acumularon como
plantas en pantanos o fueron depositados en lagunas la acumulacion de
limos y otros sedimentos, junto con movimientos en la corteza terrestre
enterraron estos pantanos y turberas en algunos casos a una gran
profundidad y a medida que iban quedando enterradas, las plantas fueron
sometidas a elevadas temperaturas y presiones, las cuales causaron
cambios fisicos y quimicos en la vegetacion, transformandolas, con el correr
de los tiempos en carbon es asi que inicialmente la turba precursora del
carbon fue convertida en lignito o carbon pardo, que son tipos de carbén con
madurez organica baja y luego de muchos millones de afios, la continuidad
de los efectos de la temperatura y presion produjo cambios adicionales en el
lignito, incrementando progresivamente su madurez y transformandolo al

rango conocido como carbones sub bituminosos.

A medida que este proceso fue ocurriendo, una serie de cambios
quimicos vy fisicos provocan que el carbén se vuelva mas duro y maduro,
punto en el cual se le clasifica como bituminoso o carbon duro debido a los
movimientos tectonicos de la corteza terrestre, a las altas presiones y
temperaturas sometidas y que con el transcurso del tiempo, forman al
carbon como le conocemos. Bajo las condiciones adecuadas, el incremento
progresivo en la madurez organica continua, para finalmente formar la

antracita.
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c) Contenido de Cenizas.

El contenido de ceniza es el material combustible del carbén, en formas
de materias minerales en el crecimiento de los vegetales iniciales, materiales
extrafios que penetraron en la yeta durante su formacion o rocas atrapadas

durante el proceso de extraccion.

La ceniza es el material inorganico e inerte que acompafa al carbén, su
presencia por tanto, rebaja el poder calorifico en la practica el elemento mas

importante a controlar es el contenido de azufre.

Cuando se quema carbon, las emisiones de azufre corroen los tubos de
las calderas y eventualmente escapan al medio ambiente. Por este motivo,
la normativa ambiental y en definitiva los clientes, controlan constantemente

los porcentajes de azufre contenidos en el carbon.

d) Oxigeno
La cantidad de oxigeno presente en el carbén afecta sus propiedades. El
aumento y reduce el poder calorifico, ademas de conservar un porcentaje

mas elevado de humedad.

e) Nitrogeno

El contenido de nitrégeno en los carbones varia entre 1 y 2,5%. Si se
destila o carboniza el carbon, alrededor del 15% de nitrogeno se transforma
en amoniaco. El nitrégeno del carbon, junto con el nitrogeno del aire para

combustion, es el causante de las emisiones de NO2. Los NO2 térmicos
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formados por el nitrdgeno del aire son una funcion de la temperatura de la

llama.

f) Azufre

Se encuentra en forma de pirita, como compuestos organicos y como
sulfatos (CaSOa4). En algunos casos conviene distinguir y determinar la
proporcion de azufre fijo y volatil. Si el carbdén se destina a usos
metallrgicos, el azufre juega un papel importante, ya que se une al metal

gue se beneficia, afectando sus propiedades.

El azufre organico no se puede eliminar por procedimientos mecanicos,
mientras que la pirita en laminas o escamas puede separarse, segun sea el
grado de trituracion o del tamafio en que se encuentre el carbén, se obtienen
fundiciones sulfurosas siendo el azufre dificil de eliminar en la fabricacion de
aceros.

g) Gases
El carb6on absorbe cantidades considerables de gases, principalmente

metano y otros hidrocarburos saturados.

h) Energia Especifica.

Representa la cantidad de calor que se libera en combustion completa
por cada unidad de material quemado. Este parametro esta intimamente
ligado con la cantidad de humedad y de cenizas, asi como de la composicion

de la materia organica.
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Las variedades de carbon son: carbones lignitico, carbén bituminoso,

carbon sub bituminoso, antracita.

Bonilla (1996), menciona sobre la clasificacion general y basica del
carbon es por rango o categoria, desde turba y lignitos en el extremo inferior
de la escala, pasando por los carbones bituminosos hasta llegar a la
antracita en el extremo superior que por lo general, cuanto mas alto sea el
rango del carbén, mayor sera su edad, contenido de carbono y poder
calorifico, de igual modo mas bajo serd su contenido de hidrégeno y

materias volatiles.

Las normas ASTM fijan un estandar en la clasificacion de carbones, esta
norma define como carbones de bajo rango aquellos cuyo poder calorifico
bruto, base humeda sea menor a 6.390 kcal/kg., en este rango estan los
carbones denominados sub bituminosos y los lignitos. En los carbones de
alto rango, con un poder calorifico mayor a 6.390 kcal/kg., se incluyen los

carbones bituminosos y antracitas.

2.3.2. La ceniza volante de carbdn: Formacion y composicién quimica
Rivva (2008), define las cenizas como el residuo finamente dividido

resultante de la combustion del carbon, ya sea este en trozos o en polvo, el

cual es transportado desde su almacenamiento por los gases de

combustion.
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Quiroz (2005), menciona que las cenizas volantes son finos polvos
heterogéneos que consisten principalmente en particulas vitreas esféricas

con contenido variable de silice, alumina, y oxido férrico.

La norma ASTM C 618 categoriza a las cenizas por su composicion
quimica, de acuerdo a los contenidos de hierro, aluminio y silice (expresados

en forma de 6xidos).

Calleja (1983), dice que las cenizas de la Clase F son normalmente
producidas por carbén con alto calor de energia, tales como los carbones

bituminosos y contienen mas del 15% de 6xido de calcio.

Las cenizas de la Clase C sub-bituminosas tipicamente contienen
mas del 20% de Oxido de calcio y tienen propiedades cementantes y

puzolanicas.

2.3.3. Formacion de la ceniza volante.

Umafa (2002), indica que las cenizas volantes son producidas como
un subproducto del quemado del carbon, el cual previamente ha sido
triturado y molido a una fineza del 70% al 80% que pasa la malla N° 200; es
asi que en nuestro pais, las cenizas se obtienen principalmente de la planta

termoeléctrica de la ciudad de Illo y se emplean en concreto premezclado.

La ceniza volante de la central termoeléctrica de llo estan clasificadas

como cenizas del tipo C y F, este ultimo posee bajo contenido de calcio pero
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contienen grandes proporciones de silicato de altos contenidos de silice,

mas fases cristalinas de baja reactividad, magnetita y cuarzo.

Calleja (1983), menciona que una vez que el Tolvin completa su
capacidad que es de 0.5 a 1.5 m? la ceniza volante es trasladada a la
cancha de almacenamiento, en ella una vez que se trae la ceniza volante se
procede a compactarla con agua para asi poder tratar de evitar que se

disperse en el aire.

2.3.4. Composiciéon quimica de las cenizas volantes.

Umanfa (2002), dice que las cenizas volantes son complejas en su
fase de composicién quimica, es decir: silica (SiO2), 6xido de aluminio
(Al203), oxido férrico (Fe203), 0xido de calcio (CaO), 6xido de magnesio
(MgO) y triéxido de azufre (SOs3).

Segun la norma ASTM C-618, cita actualmente que para las clases F
y C, las cenizas volantes clase C contienen los mismos tres constituyentes,

pero en una proporcién menor, entre 50% y 70%.

2.3.5. Cenizavolante clase F

Umafa (2002), indica que la ceniza volante es utilizado para el
incremento de la impermeabilidad, resistencia quimica y mecanica, y
cohesividad del concreto, las cenizas volantes de carbon de clase F (bajo
contenido de calcio) contienen grandes proporciones de silicato de altos
contenidos de silice, mas fases cristalinas de baja reactividad, magnetita y

cuarzo. En un peso similar, poniendo como base las cenizas volantes de
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carbon de clase C (de lignita y carbones subbituminosos) ganan mas
esfuerzos temprano que la ceniza volante de clase F (normalmente de
carbones bituminosos) debido a factores quimicos y fisicos. La composicion
quimica de los cristales en las cenizas volantes de carbén varia

considerablemente, afectando su reactividad.

Criado (2006), indica también la correspondiente estructura de los
cristales varia desde aquellas de fuerte enlazamiento caracterizando altos
cristales silicios en muchas cenizas volantes de carbon de clase F, hasta
muchas estructuras sustituidas que contienen grandes proporciones de
modificadores de la red en cenizas volantes de clase C constituyentes de
tierra alcalina, alcali y cristales aluminosilicatos. Los cristales con alto
contenido de silica son intrinsecamente menos reactivos con agua que el
resto de cristales. En consecuencia, las cenizas volantes de carbon de clase
F requieren contenidos mas altos de cristales para ser tan efectivos en
concreto como las cenizas volantes de carbén de clase C. Los cristales con
alto contenido de silica generalmente reaccionan mas lentamente con el
hidroxil, alcali e iones de calcio del alcali y los hidroxidos de calcio

presentes.

El contenido de 6xido de silice de la ceniza, resulta principalmente del
mineral arcilloso y el cuarzo presente en el carbon, donde las antracitas y los
carbones bituminosos contienen a menudo un alto porcentaje de minerales

arcillosos en su fraccion incombustible; por lo tanto las cenizas con alto
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rango de carbon son ricas en silice. El contenido de éxido de hierro, indica la

presencia de materiales que contienen fierro en el carbon.

Cenizas de alto rango, tales como antracitas y carbén bituminoso,
contienen pequeia cantidad de material no combustible, mostrando menos
del 5% de Oxido de calcio en la ceniza. Carbones de baja calidad pueden

producir cenizas con un 35% de CaO.

El 6xido de magnesio en las cenizas, es un derivado de
constituyentes organicos minerales ferromagnesianos, y algunas dolomitas.
Estos constituyentes son minimos en carbones de alta calidad, pero pueden
dar por resultado un contenido de 6xido de magnesio en exceso del 7% en

cenizas sub-bituminosas y algunos lignitos.

Las cenizas de la Clase C generalmente tienen valores de pérdidas
por calcinacibn menores del 1%, pero las cenizas de la Clase F pueden
variar en porcentaje hasta valores tan altos como el 20%. Las cenizas
empleadas en el concreto generalmente tienen menos del 6% de LOI; sin
embargo, la norma ASTM C 618 permite el empleo de cenizas de la clase F
hasta con 12% de LOI si un registro de comportamiento adecuado o
resultados de ensayos de laboratorio indican que ello es posible. Elementos
menores que pueden estar presentes en las cenizas incluyen cantidades
variables de titanio, fosforo, plomo, cromo y estroncio.

- Propiedades fisicas.- En las cenizas volantes la principal propiedad

fisica lo constituye la finura.
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- Finura.- Las particulas individuales de cenizas volantes de carbdén estan

en el rango de menos de 1 ym

La norma ASTM C-618 es la especificacion mas ampliamente
utilizada. Abarca el uso de la ceniza volante, la puzolana natural o la adicion
mineral al concreto y define tres clases de puzolanas: N, Fy C.

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

- Clase F: Ceniza volante normalmente producida de la calcinacion del
carbon antracitico o bituminoso. Esta clase de ceniza volante tiene
propiedades puzolanicas.

- Clase C: Ceniza volante normalmente producida de la calcinacion del
carbon subbituminoso o lignito. Esta clase de ceniza volante ademas de

tener propiedades puzolanicas tiene propiedades cementicias.

2.3.6. Interaccion en la hidratacion del cemento y la ceniza volante
Criado (2006), menciona la hidratacion como al conjunto de
reacciones quimicas entre el agua y los componentes del cemento, (en este
caso un adicionado) que llevan consigo el cambio del estado plastico al
endurecido con las propiedades inherentes a los nuevos productos
formados. Los componentes ya mencionados anteriormente, al reaccionar

con el agua forman hidréxidos e hidratos de calcio complejos.
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Umafa (2002), indica la hidratacion del cemento y las reacciones
puzolanicas en mezclas de agua con cemento Portland y la ceniza volante
no proceden independientemente, la velocidad de hidratacion del cemento
es acelerada por la presencia de la ceniza volante durante muchas de las
reacciones pero puede ser retardada inicialmente el material de mayor
interés es la pasta de cemento, la cual es el producto de la reaccion de

cemento con agua.

En presencia de agua, los silicatos y aluminatos del cemento Portland
forman productos de hidratacién o hidratos, que resultan en una masa firme
y dura: la pasta endurecida de cemento.

Segun el ICG, menciona que la hidratacion es el proceso de reaccion
quimica del cemento en presencia del agua, la hidratacién requiere de

presencia de humedad condiciones de curado favorables y tiempo.

2.3.7. Desarrollo de la resistencia, influencia de la temperatura y
curado.

Abanto (1997), indica que para obtener un concreto de buena calidad
de una mezcla adecuada debe seguirle el curado en un ambiente apropiado,
durante las primeras etapas de endurecimiento. Curado es el nombre que se
le da los procedimientos empleados para promover la hidratacion del

cemento y el desarrollo de la resistencia del concreto.
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Garcia (2003), menciona que la influencia de la temperatura en el
curado es importante porque le permite un mayor desarrollo de la resistencia

inicial, a medida que la temperatura aumenta.

Criado (2006), menciona que los curados constituyen productos que
se afladen en la superficie del concreto vaciado para evitar la pérdida de
agua y asegurar que exista la humedad necesaria para el proceso de
hidratacion. El propoésito del curado a temperatura normal es mantener el
concreto saturado o casi tan saturado como sea posible, hasta que el
espacio originalmente lleno de agua en la pasta de cemento freso se haya

ocupado hasta el nivel deseado de los productos de hidratacion del cemento.

El ICG, menciona como tiempo de curado al periodo durante el cual el
concreto es mantenido en condiciones de humedad y temperatura tales
como para lograr la hidratacion del cemento en la magnitud que se desea
para alcanzar la resistencia seleccionada y el ACI 318, menciona realizar
pruebas de la eficiencia del curado para obtener concretos de una buena

resistencia.

Garcia (2003), indica que la necesidad de curar surge del hecho de
que la hidratacion del cemento puede tener lugar solo en capilares llenos de
agua. Es por esto que debe prevenirse la evaporacion del agua de los
capilares mas aun, la pérdida interna de agua por auto desecacion tiene que
ser remplazada con agua desde el exterior, es decir, debe tener lugar el

ingreso del agua dentro del concreto. Una vez que el concreto ha fraguado,
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puede proveerse el curado de humedad manteniéndola en contacto con

agua, sea rociando, empapando cubriendo el concreto con arena, tierra,

aserrin o paja mojados. Pueden utilizarse esferas de algodon o cafiamo

mojadas periddicamente o alternativamente, una cubierta absorbente con

acceso al agua, para colocarse sobre el concreto. Un suministro continuo de

agua es, desde luego, mas eficaz que uno intermitente.

2.3.8. Tipos de concreto

a)

b)

d)

Concreto simple.- Es una mezcla de cemento portland, agregado fino,
agregado grueso y agua. Donde el agregado grueso debera estar
totalmente envuelto por la pasta de cemento y el agregado fino debera
llenar los espacios entre el agregado grueso y a la vez debera estar
recubierto por la misma pasta.

Concreto armado.- Se denomina asi cuando el concreto simple lleva
armaduras de acero como refuerzo. Que esta disefiado bajo la hipétesis
de que los materiales trabajan conjuntamente, actuando la armadura
para soportar los esfuerzos de traccion o incrementar la resistencia a la
compresion del concreto.

Concreto estructural.- Se denomina asi al concreto simple, cuando
este es dosificado, mezclado, transportado y colocado de acuerdo a las
especificaciones precisas que garanticen una resistencia minima pre
establecido en el disefio y una durabilidad adecuada.

Concreto ciclopeo.- Se denomina asi cuando el concreto simple que
esta complementado con piedras desplazadoras de tamafio maximo de

10”, cubriendo hasta el 30 % como maximo, del volumen total. Las
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f)

g)

h)

)

piedras deben ser introducidas previa seleccion y lavado con el
requerimiento indispensable de que cada piedra, en su ubicacion
definitiva debe estar totalmente rodeada de concreto simple.

Concretos livianos.- Son preparados con agregados livianos y su peso
unitario varia desde 400 a 1700 kg/ m3.

Concretos normales.- Son preparados con agregados corrientes y su
peso unitario varia de 2300 a 2500 kg/ m3. Segun el tamafio maximo del
agregado. El peso promedio es de 2400 kg/ m3.

Concretos pesados.- Son preparados utilizando agregados pesados,
alcanzan el peso unitario valores entre 2800 a 6000 kg/m3. La aplicacién
principal de los concretos pesados constituye la proteccion bioldgica
contra los efectos de las radiaciones nucleares, también se utiliza en
paredes de béveda y cajas fuertes, en pisos industriales y en la
fabricacion de contenedores para desechos reactivos.

Concreto premezclado.- Es el concreto que se dosifica en planta, que
puede mezclado en la misma o en camiones mezcladores y que es
transportado a obra.

Concreto prefabricado.- Elementos de concreto simple o armado
fabricados en una ubicacion diferente a su posicion final en la estructura.
Concreto bombeado.- Concreto que es impulsado por bombeo, a

través de tuberias hacia su ubicacion final.

2.3.9. Componentes del concreto.

Se ha esbozado en forma muy superficial los ingredientes del

concreto, las caracteristicas de los componentes el concreto son: Cemento
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Portland (7% - 15%); agua (15% - 22%); agregados (60% - 75%); aire (1% -

3%) y aditivos, adicionados.

2.3.10. Elaboracion del cemento portland
De acuerdo a las bibliografias revisadas de cemento portland ésta
hecho basicamente de la combinacién de un material calcareo como piedra

caliza, yeso y una base de silice y alimina, como arcilla o esquistos.

Molina (2008), indica que el proceso de manufactura consiste
esencialmente en moler las materias primas hasta lograr un polvo muy fino,
mezclarlas perfectamente en proporciones establecidas y quemarlas en un
gran horno rotatorio a una temperatura de aproximadamente de 1400°C-
1450°C. Al material parcialmente fundido que sale del horno se le denomina
“clinker” (pequefias esferas de color negruzco, duras y de diferentes
tamafos). El Clinker enfriado y molido a polvo muy fino y se le agrega un
poco de yeso entre el 3-4%, para regular la fragua del cemento, este
producto resultante es el cemento portland comercial que se usa en todo el

mundo.

2.3.11. Composiciéon del cemento portland.
Molina (2008), menciona los componentes principales del cemento
son los que definen el comportamiento del cemento hidratado y que se

detallara a continuacion:
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Cuadro N° 2.

Principales componentes del cemento Portland.

Nombre del Componente Composicion 6xida Abreviatura
Silicato Tricalcico 3 Ca0.SiO2 CsS
Silicato Dicalcico 2 Ca0. SiO2 C2S
Aluminato Tricélcico 3 CaO.AlOs CsA
Alumino ferrato 4 CaO.Al203. Fe20s3 C4AF
Yeso CaSO0as- 2H20 SOs

Fuente: Tépicos de Tecnologia del Concreto, Pasquél (2000).

a)

b)

d)

Silicato Tricélcico (3Ca0.Si02 —C3S — 30% a 50% —Alita).- Define
la resistencia inicial (en la primera semana) y tiene mucha importancia
en el calor de hidratacion.

Silicato Dicélcico (2Ca0.Si02 — C2S — 15% a 30% — Belita).-
Define la resistencia a largo plazo y tiene incidencia menor en el calor de
hidratacion.

Aluminato Tricélcico (3CaO.Al203 —4% a 12% — C3A).-
Aisladamente no tiene trascendencia en la resistencia, pero con los
silicatos condiciona el fraguado violento actuando como catalizador, por
lo que es necesario afadir yeso en el proceso (3% - 6%) para
controlarlo. Ademas es responsable de la resistencia del cemento a los
sulfatos ya que al reaccionar con estos produce sulfoaluminatos con
propiedades expansivas, por lo que hay que eliminar su contenido.

Ferro Aluminato Tetracalcico (4Ca0O.Al203.Fe203 — C4AF — 8% a
13% — Celita).- Tiene trascendencia en la velocidad de hidratacion y

secundariamente en el calor de hidratacion.
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e) El Yeso (CaSO4- 2H20).- Regula la velocidad con que se desarrolla el
endurecimiento del cemento debe ser controlada dentro de ciertos
limites para que éste sea un producto Gtil den la construccion. Si las
reacciones fuesen demasiado rapidas, el concreto endureceria
rapidamente y no podria ser transportado y colocado sin ocasionarle
dafio. Si las reacciones fueran demasiado lentas, la demora en adquirir
resistencia seria objetable, por lo tanto la velocidad e reaccion debe
controlarse. Esto se logra dosificando cuidadosamente la cantidad de

yeso que se agrega al clinker durante la molienda.

2.3.12. Fraguado inicial.

Moreno (2002), indica que la condicién de la pasta de cemento en
gue se aceleran las reacciones quimicas, empieza el endurecimiento y la
pérdida de la plasticidad, midiéndose en términos de la resistencia a
deformarse. Es la etapa en que se evidencia el proceso exotérmico donde se
genera el denominado calor de hidratacion, que es consecuencia de las

reacciones quimicas descritas.

Este periodo dura alrededor de tres horas y se producen una serie
de reacciones quimicas que van haciendo mas estable con el tiempo al gel.
En esta etapa la pasta puede remezclarse sin producirse deformaciones

permanentes ni alteraciones en la estructura que aun esta en formacion.
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2.3.13. Fraguado Final

Moreno (2002), indica que se obtiene al término de la etapa de
fraguado inicial, caracterizdndose por endurecimiento significativo y
deformaciones permanentes. La estructura del gel estad constituida por el

ensamble definitivo de sus particulas endurecidas.

2.3.14. Endurecimiento.

Moreno (2002), indica que se produce a partir del fraguado final y es
el estado en que se mantienen e incrementan con el tiempo las
caracteristicas resistentes, la reaccidn predominante es la hidratacion
permanente de los silicatos de calcio, y en teoria continua de manera
indefinida. Es el estado final de la pasta, en que se evidencian totalmente las

influencias de la composicién del cemento.

2.3.15. Normas de calidad del cemento.

Moreno (2002), menciona que en obras de cierta magnitud es normal
gue se indique la realizacion de pruebas en el cemento a usar a lo largo de la
ejecucion de la obra.

a) Andlisis quimicos.- Se realiza para determinar cuantitativamente los
oxidos, alcalis y residuos del cemento y estan basados en la norma
ASTM C114.

b) Finura.- Superficie especifica en cm?/gr., estd basado en la ASTM C
115-58. Los dos aparatos mas comunes para medir la finura del cemento
portland son el turbidimetro Wagner y el aparato de Polaine para

determinar la permeabilidad del aire. El turbidimetro se basa en la teoria
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d)

de la sedimentacion para obtener la distribucién de las particulas en
tamafos con la que se calcula la superficie especifica. Se dispersa una
muestra de cemento con kerosene en una probeta de vidrio y se mide la
velocidad de sedimentacion por los cambios en la intensidad de luz que
pasa a través de la suspension. En el método de permeabilidad el aire
se determina la superficie especifica haciendo pasar la cantidad definida
de aire por una muestra preparada. La cantidad de aire que pasa es una
funcién del tamafio y la distribucion de las particulas.

Tiempo de fraguado.- Se refiere al cambio del estado fluido al estado
rigido. El fraguado se debe principalmente a la hidratacion selectiva del
aluminato tricalcico y del silicato tricalcico, acompafiada de una
elevacion de la temperatura de la pasta de cemento y estan basados en
la norma ASTM C266. El fraguado inicial corresponde a un incremento
rapido, y el fraguado final a la temperatura pico. Los fraguados inicial y
final deben diferenciarse del fraguado falso, que ocurre a veces a pocos
minutos de mezclarse con agua. Durante un fraguado falso no se
desprende calor alguno y el concreto puede remezclarse sin afadir
agua.

Resistencia.- Para determinar la resistencia del cemento se emplea un
mortero de cemento-arena y en algunos casos, concreto de
proporciones prescritas, hecho con materiales especificos y en

condiciones estrictamente controladas.

2.3.16. Tipos de cemento portland.

Segun ASTM C 150, Menciona los tipos de cemento portland:
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a) Cemento Tipo I.- Normal es el cemento Portland destinado a obras de
concreto en general, cuando en las mismas no se especifiqgue la
utilizacion de otro tipo.

b) Cemento Tipo Il.- Se moderada resistencia a los sulfatos, es el cemento
Pdortland destinado a obras de concreto en general y obras expuestas a la
accion moderada de sulfatos o donde se requiera moderado calor de
hidratacion, cuando asi sea especificado.

c) Cemento Tipo lll.- Alta resistencia inicial, como cuando se necesita que
la estructura de concreto reciba carga lo antes posible o cuando es
necesario desencofrar a los pocos dias del vaciado.

d) Cemento Tipo IV.- Se requiere bajo calor de hidratacion en que no deben
producirse dilataciones durante el fraguado.

e) Cemento Tipo V.- Usado donde se requiera una elevada resistencia a la
accion concentrada de los sulfatos.

f) Cemento Pértland Puzolanico tipo IP.- Donde la adicién de puzolana es
del 15 — 40% del total.

g) Cemento Pdrtland Puzolanico tipo | (PM).- Donde la adicion de
puzolana es menos del 15%.

Asi también existen otros tipos de cemento como son: Cemento

Portland Blanco, cemento de albaiileria, cementos aluminosos, cementos

compuestos y otros.
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2.3.17. Clases de los agregados
Moreno (2002), indica que el Agregado fino puede consistir de arena
natural o manufacturada o una combinacién de ambas. Sus particulas seran

limpias de perfil preferentemente angular, duras, compactas y resistentes.

Criado (2006), indica que el agregado fino debera estar libre de
cantidades perjudiciales de polvo, terrones, particulas escamosas o blandas,

esquistos, pizarras, alcalis, materia organica u otras sustancias dafiinas.

Cuadro N° 3.

Requerimientos de granulometria para el agregado fino

Malla % que pasa

3/8” 100

N°4 95 - 100
N°8 80 - 100
N°16 50 - 85
N°30 25 - 60
N°50 10 — 30
N°100 2 - 10

Fuente: Tépicos de Tecnologia del Concreto, Pasquél (2000).

Moreno (2002), menciona que el agregado grueso se define como el
material retenido en el tamiz 4.75 mm. (No 4) proveniente de la
desintegracion natural o mecanica de las rocas y que cumple con los limites
establecidos en la norma ASTM C 33. Su funcion principal es la de dar
volumen y aportar su propia resistencia. El Agregado grueso puede ser

grava, piedra chancada, etc.

51



Rivva (2008), indica que el agregado grueso debe de estar graduado
dentro de los limites establecidos en la Norma ASTM C 33, los agregados se

pueden clasificar de acuerdo a su procedencia y de acuerdo a su peso.

2.3.18. Agua

El comité 318 del ACI, indica que el agua empleada en el mezclado
del concreto deberéa estar limpia y libre de cantidades peligrosas de aceites,
alcalis, 4cidos, sales, materia organica, u otras sustancias peligrosas para el
concreto o el refuerzo. El agua es indispensable para la hidratacion del
cemento y el desarrollo de sus propiedades, por lo tanto este componente
debe de cumplir ciertos requisitos para llevar acabo su funcién en la
combinacion quimica. El agua que ha de ser empleada en la preparacion del
concreto debera cumplir con los requisitos de la Norma NTP 339.088 y ser
de preferencia potable. No existen criterios uniformes en cuanto a los limites
permisibles para las sales y sustancias presentes en el agua que va a
emplearse. La Norma Peruana NTP 339.088, considera aguas aptas para la
preparacion y curado del concreto, aquellas cuyos contenidos y sustancias

disueltas estdn comprendidos dentro de los siguientes limites:

Cuadro N° 4.

Limites permisibles de contenidos y sustancias disueltas

Descripcion Limite permisible
Solidos en suspension 5000 ppm maximo
Materia organica 3 ppm maximo
Carbonatos y bicarbonatos alcalinos 1000 ppm maximo
Sulfatos 600 ppm méaximo
Cloruros 1000 ppm maximo
PH Entre 5.5y 8

Fuente: Topicos de Tecnologia del Concreto, Pasquél (2000).
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Rivva (2008), menciona que el agua de mezcla en el concreto tiene
tres funciones principales: reaccionar con el cemento para hidratarlo, actuar
como lubricante para contribuir a la manejabilidad del conjunto y procurar la
estructura de vacios necesaria en la pasta para que los productos de
hidratacion tengan espacio para desarrollarse. Por tanto, la cantidad de agua
que interviene en la mezcla del concreto es normalmente por razones de
manejabilidad, mayor de la necesaria para la hidratacién del cemento. Otra
funcién del agua después del fraguado del concreto, es el curado, (agua
para curado) con lo que se produce una hidratacion adicional del cemento.
En general son los mismos requisitos que deben ser cumplidos por el agua

de mezcla.

La escala usual de valores de pH va desde el 0 hasta 14, el agua
pura completamente neutra presenta un valor de pH 7. Un pH igual a cero
corresponde a una solucién acuosa muy acida, y un pH 14 a una muy
basica. Debido al caracter logaritmico del concepto pH, una variacion de una
unidad en el valor pH considerado, implica una disminucién o un aumento 10
veces mayor en la concentracion de acidez o basicidad respectiva.
Finalmente es recomendable utilizar el agua potable debido a que es el mas

adecuado para cualquier tipo de mezcla.

2.3.19. Concreto fresco
Rodriguez (1988), dice que es aquel concreto recién preparado cuyo

estado es plastico y moldeable, en el cual no se produce el fraguado ni el
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endurecimiento y adopta la forma del encofrado. Las propiedades a largo
plazo del concreto (la resistencia, estabilidad de volumen, durabilidad) son
severamente afectadas por el grado de compactacion, es esencial que la
consistencia 0 manejabilidad del concreto fresco sean tales que pueda
compactarse adecuadamente, ser transportado, colocado y acabado con la

facilidad suficiente para que no segregue, lo cual perjudica la compactacion.

2.3.20. Concreto endurecido.

Rodriguez (1988), menciona que la resistencia del concreto a la
compresion es comunmente considerada como la caracteristica mas valiosa
aungue en muchos casos son otras, como la durabilidad, impermeabilidad y
estabilidad de volumen, las que pueden ser importantes. Sin embargo, la
resistencia a la compresion suele dar un panorama general de calidad del
concreto, por estar directamente relacionada con la estructura de la pasta

del cemento.

2.4. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

2.4.1. Laceniza volante

La norma ASTM-C-618-03 define el término ceniza volante como: “El
residuo finamente dividido que resulta de la combustion del carbén mineral o
finamente molido y que es transportado en el flujo gaseoso. Se puede definir
la ceniza volante como un subproducto de la combustion del carbon en las

centrales termoeléctricas para la produccion de energia eléctrica.
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2.4.2. El concreto.

Abanto (1997), menciona que el concreto es una mezcla adecuada
dosificada de cemento, agua, agregados y opcionalmente aditivos, que
inicialmente denota una estructura plastica y moldeable, que posteriormente
adquiere una consistencia rigida con propiedades aislantes y resistentes, lo

gue lo hace un material ideal para la construccion.

2.4.3. El cemento

Criado (2006), menciona que el cemento es un aglomerante hidrdfilo,
resultante de la calcinacion de rocas calizas, areniscas y arcillas, de manera
de obtener un polvo muy fino que en presencia de agua adquiere
propiedades de endurecimiento, resistencia y adherencia. Se da el hombre
de Portland a un cemento obtenido por la mezcla de materiales calcareos y
arcillosos u otros materiales asociados como silice, alimina y oOxido de
hierro, que son calentados a temperaturas que provocan que se formen

escorias, para posteriormente moler el producto resultante.

2.4.4. Los Agregados

Giraldo (2006), indica que los agregados constituyen una importante
parte del concreto, aproximadamente el 75% de la masa, por ello su rol es
evidentemente de gran importancia. El concreto se hace con particulas de
agregado de una variedad de tamafios, la distribucion del tamafio de la
particula se denomina gradacion. La alternativa de uso mas comun en la

fabricacion de concretos de buena calidad consiste en obtener el agregado
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de tamafio de particula de 9.5 mm, o la malla nimero 3/8” de la ASTM. Asi, se

divide el agregado fino (arena) del agregado grueso (grava).

2.4.5. El disefio de mezclas

Rivva (1999), define como la seleccion de las proporciones de los
materiales que intervienen como integrantes de una unidad cubica de
concreto en forma adecuada para que el resultado de un concreto tenga la
suficiente trabajabilidad y consistencia en el estado fresco y la resistencia y
durabilidad en el estado endurecido. Los pardmetros basicos para el disefio
de mezclas del concreto es el principio de los volimenes absolutos y el de
pesos. Todos los métodos de disefio de mezclas exactos, se basan en el
principio de considerar en el célculo, los volumenes de los componentes sin
incluir los vacios entre ellos, de manera que sumados conjuntamente con el
aire que atrapa el concreto suministren la unidad de medida que se esté

adoptando que usualmente es un metro cubico.
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CAPITULO I
PROPUESTA TECNICA DE LA INVESTIGACION

3.1. UBICACION DEL LUGAR DE INVESTIGACION

El presente trabajo de investigacion se llevé acabo en la ciudad de

Nufioa.
- Distrito : Nufioa.
- Provincia : Melgar.
- Region : Puno.

Su posicién geogréfica corresponde a las siguientes coordenadas:

- Latitud 1 14° 28°24” Sur
- Longitud : 70° 38°21” Oeste
- Altitud 14025 m.s.n.m.

3.1.1. Caracteristicas climéticas de la zona en estudio

La climatologia del ambito de distrito de Nufioa es muy variado que
han sido estudiados por diferentes autores, todos los datos que se utilizaron
para las interpretaciones climéaticas como la hidrologia y otros, provienen del
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI) de Puno. Para la

zona comprendida entre 3.900 y 4.100 m.s.n.m. la dispersion de las
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temperaturas es grande. En toda la cuenca, las temperaturas medias mas
bajas tienen lugar en Julio, en pleno invierno, mientras que las mas elevadas

se sitian de diciembre a marzo, generalmente centradas en febrero.

3.2. Tipo de investigacion

La investigacion es del tipo aplicada y descriptiva, debido a que la
investigaciéon esta orientada a la comparacion y aplicacion de nueva
tecnologia a diferentes dosis de aplicacién de la ceniza volante; y teniendo
en consideracion las variables de la investigacion. Posteriormente se
describen sus comportamientos del concreto a diferentes dosis de la ceniza

volante.

3.3. Nivel de Investigacion

Nivel de investigacion descriptivo y explicativo a la vez, debido a que
mide la dosis de ceniza volante y ademas es explicativa por que la
investigacion esta dirigida a encontrar los niveles 6ptimos de aplicacién de

ceniza volante.

3.4. Meétodo de investigacion

La metodologia de investigacion que se emple6é para este tipo de

trabajo de investigacion es del tipo experimental.
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3.5. POBLACION Y MUESTRA DE LA INVESTIGACION

3.5.1. Poblacion
Se tiene una poblacién de 60 muestras de concreto las cuales seran
evaluadas a tiempos diferentes dosis de ceniza volante (0, 5, 10 y 15%) y

tiempos de evaluacion (7,14 y 28 dias).

3.5.2. Muestra
Para los 12 tratamientos en estudio (dosis de ceniza volante y tiempo
de evaluacion del concreto), se dividié en muestras de 5 unidades por cada

tratamiento, de la siguiente manera:

Cuadro N° 5.

Muestras para cada tratamiento en estudio

Tratamientos en estudio Muestra
Cddigo de Dosis de ceniza Tiempo de correspondiente
Tratamiento volante (%) evaluacion (dias) (unidades)

Tl= 0 7 5
T2 = 0 14 5
T3 = 0 28 5
T4 = 5 7 5
T5= 5 14 5
T6 = 5 28 5
T7 = 10 7 5
T8 = 10 14 5
T9 = 10 28 5
T10 = 15 7 5
Tll= 15 14 5
T12 = 15 28 5

Total 60

3.6. DISENO DE INVESTIGACION

El disefio utilizado para la evaluacion de este trabajo de investigacion
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fue el disefio completamente al azar con arreglo factorial de 4 dosis de
ceniza volante y 3 tiempos de evaluacién, con un total de 12 tratamientos,
cada tratamiento tuvo 5 repeticiones. En total se tuvo 60 unidades

experimentales.

El modelo estadistico para un disefio completamente al azar con

arreglo factorial, es el siguiente (Ibafiez, 2009):

El analisis de varianza, es una técnica matematica que nos permite
descomponer una fuente de variacion total en sus componentes atribuibles a

fuentes de variaciéon conocida.

El analisis estadistico es de mucha importancia en la evaluacion de
los resultados obtenidos porque nos permite tener la certeza de la
confiabilidad de los valores extraidos de las pruebas, y en funcion a los

pardmetros estadisticos podemos evaluar los resultados.

Para este trabajo de investigacion se usO cuatro dosis de ceniza
volante bajo tres tiempos de evaluacion (tratamientos), los cuales con
replicados en 5 repeticiones, la obtencion de réplica permite obtener una
estimacion del error experimental asi como calcular una respuesta mas
precisa del efecto del estudio, entre mayor sea el nUmero de repeticiones
para cada experimento, mejor sera el resultado obtenido en la estimacion de

la varianza.
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3.7. MATERIALES EMPLEADOS

a) El cemento: El cemento que se utilizd, fue de la marca Rumi Pértland
tipo IP clasificado por la ASTM C150 como cemento puzolanico; la razén por
la que se usoO este cemento es porque es el cemento que se produce en la
zona y es el mas comercial dentro de nuestro departamento. EI cemento

presenta un peso especifico de 3.15 gr/cm?.

b) Los agregados: Para la elaboracion del concreto, los cuales fueron
obtenidos de la cantera del rio Nufioa, ubicado a la margen derecha de la
ciudad de Nufioa, estos agregados de esta cantera tiene mayor uniformidad

y menor cantidad posible de particulas finas como arcillas y limos.

Para asegurar la calidad de los agregados se hizo los ensayos
necesarios para poder realizar el disefio de mezclas dentro de ellos fueron:
granulometria, médulo de fineza, contenido de humedad, peso especifico y
peso unitario todos estos ensayos se realizaron en el laboratorio de
geotecnia mecanica de suelos GEOLUZMAR — E.I.R.L. provincia de Melgar

Ayaviri region de Puno.

- Granulometria. Una vez obtenido el agregado de la cantera del rio
Nufioa se llevo al Laboratorio de Suelos y Concreto — GEOLUZMAR -

Ayaviri, para realizar su respectivo analisis granulométrico.

Los resultados obtenidos del laboratorio de granulometria de los
agregados, se encuentran dentro de los limites permitidos y recomendados
de acuerdo a la granulometria por lo tanto se aceptan dichos agregados

para utilizar en este trabajo de investigacion.
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- Médulo de fineza o finura para el agregado fino.- Una vez
obtenidos los resultados de granulometria segun la Norma MTC E-204-2000,
para los agregados se muestra que el modulo de fineza del agregado fino
fue de 3.17 (Modulo de Fineza — terminologia relativa para concreto y

agregados de concreto).

Los resultados obtenidos nos indican que el agregado, posee un
adecuado modulo de fineza, el cual es un factor muy importante para realizar
el disefio de mezclas, este valor obtenido de 3.17 nos indica que el agregado
fino presenta una granulometria de media y adecuada para la elaboracion

del concreto.

- Contenido de humedad y absorcion.- Mediante el analisis de
laboratorio se realiz6 dos ensayos, para cada tipo de agregados, esto con la
finalidad de obtener una mejor media representativa de los agregados,
siguiendo las recomendaciones de la Norma ASTM C 566 de Contenido de
Humedad total de los agregados, y la norma ASTM C 127 — 128 del Peso

Especifico y absorcién de los agregados fino y grueso.

Cuadro N° 6.
Contenido de humedad y porcentaje de absorcion de los agregados del
rio Nufioa.
Agregado Grava Arena
Contenido de humedad 4.18 6.97
Porcentaje de absorcion 1.15 3.47

Fuente: Elaboracidn propia.
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En el cuadro N° 13, se muestra los resultados del contenido de
humedad y porcentaje de absorcion de agregados de los dos tipos, en donde
indican que presentan una absorcién menor al contenido de humedad lo que

originara una menor cantidad necesaria de agua en el disefio de mezcla.

- Peso especifico. De acuerdo a la recomendacion de la Norma ASTM C
127 — 128, el peso especifico de los agregados finos y gruesos obtenidos

se muestran en el siguiente cuadro los resultados:

Cuadro N° 7.

Pesos especificos de los agregados del rio Nufioa.

Agregado Grava Arena
Peso especifico 2.59 2.05
Fuente: Elaboracion propia.

Los valores obtenidos en este ensayo muestran valores especificos
promedios de los agregados los cuales no presentan caracteristicas
especiales, mas bien un comportamiento normal, lo cual nos garantiza una

dureza adecuada para el comportamiento mecanico del concreto.

- Peso unitario compactado del agregado grueso.- Para obtener el
peso unitario se realizd un ensayo de este tipo para el agregado grueso,
con la finalidad de obtener una mejor medida representativa de los
agregados, tal como lo recomienda la Norma ASTM C 29 (Peso Unitario

del agregado).
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Cuadro N° 8.

Peso unitario de los agregados del rio Nufioa.

Agregado Grava Arena
Peso Unitario 2,006 1,972

Fuente: Elaboracion propia.

c) Agua: El agua que se ha utilizado para la elaboracion de los concretos
debera cumplir con los requisitos de la Norma NTP 339.088 y ser de
preferencia potable ya que el agua de mezcla en el concreto tiene tres
funciones principales: Reaccionar con el cemento para hidratarlo, actuar
como lubricante para contribuir a la manejabilidad del conjunto y procurar la
estructura de vacios necesaria en la pasta para que los productos de
hidratacion tengan espacio para desarrollarse. Para la presente

investigacion se utiliz6 agua potable del NUNOA.

d) Ceniza volante.- El tipo de ceniza volante empleado para este trabajo de
investigacion es la ceniza volante de tipo F, que se encuentra en la central
termoeléctrica de llo 21. En la imagen se aprecia la recoleccion de la ceniza

volante el cual serd utilizado como material adicionado en el cemento.

Las proporciones utilizadas para la ejecucion del presente trabajo de
investigacion fueron los siguientes dosis: 5.00%, 10.00%, y 15.00% con

relacion al peso del cemento empleado en la elaboracion del concreto.

Andlisis quimico de la ceniza volante. Para poder comprender mejor
la influencia de la ceniza volante en la elaboracién de los concretos, fue

necesario conocer el porcentaje de los componentes de sus elementos

64



principales. Para lo cual se llevdé una muestra de 5 kg. de ceniza volante al

laboratorio denominado: Laboratorios Analiticos del Sur E.l.R. Ltda., ubicado

en la ciudad de Arequipa para realizar el analisis quimico, los resultados

obtenidos se muestran en el siguiente cuadro.

Cuadro N° 9.

Analisis quimico de la ceniza volante.

Descripcitn Alz0z | Feqls Naz0

de muestra |Silz% | % % |Mnz03% | Cal% MgD%| % |K:0% | LOI% | SD3%
Ceniza

volante 04.32| 75.36 0.8 0.05 18] 003 127] 193] 26| 0.05

Fuente: Laboratorios Analiticos del Sur

Segun los resultados obtenidos de andlisis quimico la ceniza volante

de tipo F, debido a que los tres primeros componentes como son: SiO2 =

54.32 %, Al203 = 25.36 % y el Fe203=0.18 %., alcanzan mas del 70%

cumpliendo con los requisitos establecidos en la norma ASTM C618.

Cuadro N° 10.

Componentes de la ceniza volante Tipo F.

COMPONENTES CLASE F
SiO2+Al203+Fe203 70% min.
Mg O 5% max.
SOs 5% max.
Humedad 3% max.

Fuente: Summary — ASTM C-618, Pozzolan.

Después de haber realizado los ensayos y los analisis de los

materiales a utilizarse para poder cumplir con el objetivo principal de la

presente tesis, se ha considerado probar las muestras en estado sumergido,
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realizando 15 pruebas por cada condicién de ensayo; es decir 5 probetas
para ensayarlas a los 7 dias, 5 probetas para los 14 dias y 5 probetas para

los 28 dias, a continuacion se detallan en el siguiente cuadro.

Cuadro N° 11.

Cantidad de probetas utilizadas en los ensayos

N° | Probetas 7 dias 1,4 2,8 Sub
dias | dias | total
1 |Concreto normal 5 5 5 15
2 |Concreto con 5 % de ceniza volante 5 5 5 15
3 |[Concreto con 10 % de ceniza volante 5 5 5 15
4 | Concreto con 15 % de ceniza volante 5 5 5 15
Fuente: Elaboracion propia.
Se realiz6 en total:
Muestras Testigo: 15 muestra
Muestras Estudio: 45 muestra
Total de Muestras: 60 muestra

3.8. Elaboracion de los concretos
3.8.1. Método del ACI para el disefio de mezclas

Para el disefio de mezcla se utilizdé el método del comité 211 de la ACI,
gue es un procedimiento de disefio de mezclas bastante simple el cual,
basandose en las tablas, permite obtener valores de los diferentes

materiales que integran la unidad cubica de concreto.

Para la elaboracién de los diferentes tipos de disefio de mezclas se ha

empleado los agregados provenientes del rio Nufioa y tiene las siguientes

caracteristicas.
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Cuadro N° 12.

Analisis de agregados del Rio Nufioa

CANTERA RIO NUNOA AGREGADO GRUESO| AGREGADO FINO
Tamarfio méaximo nominal L
Peso especifico 2,59 2,05
Peso unitario suelto (kg/m?3) 2,006 1,972
Peso unitario compactado(kg/m3) 2,087 2,128
Contenido de humedad % 418 6.97
Absorcion % 1.15 3.47
Médulo de fineza | - 2.70

Fuente: Laboratorio de GEOLUZMAR- Ayaviri.

El disefio de mezcla se ha realizado de la siguiente manera:

% Calculo de laresistencia promedio.
Para una resistencia del disefio mezcla de 210 Kg/cm? se ha
considerado el factor de 84, obteniendo una resistencia promedio de: 294

Kg/cm?.

s Seleccién del tamafio maximo nominal del agregado.

El tamafio maximo del agregado se ha determinado por el diametro, de
acuerdo al reglamento nacional de edificaciones donde indica que el tamafio
méaximo del agregado no debe exceder de 1 % del diametro.

- Es por eso que se utilizé como tamafio maximo 1”.

< Seleccion del asentamiento

- La seleccién del asentamiento fue de 4.5”-3” (Mezclas plasticas).
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s Seleccion del volumen unitario del agua
Para el calculo del volumen unitario de agua, se ha considerado la
tabla confeccionada por el ACI 211, que esta en funcion a la consistencia, al

tamafio maximo nominal, y la condicion del aire en la mezcla.

Cuadro N° 13.

Volumen unitario de agua para el disefio de mezcla.

Agua en I/m3 de concreto para los tamafios
_ nominales maximos del agregado grueso y
Asentamiento . L
consistencia indicada

3/8" /2" | 3/4" | 1" 11/2" 2" | 3"| 6"

Concretos sin aire incorporado

1"a 2" 207 199 190 | 179 166 154 |130| 113
3"a4" 228 216 205 | 193 181 169 [145| 124
6"a7" 243 228 216 | 202 190 178 |160| -

Fuente: Disefio de mezclas de Riva Lopez (1998).

De acuerdo a las tablas, para un concreto cuyo asentamiento es de 3”
a 47, con tamano maximo de 1”7, el volumen de agua unitario es de 193

litros/m3.

%  Seleccion del contenido de aire.
De acuerdo a las tablas se determina que el contenido de aire
atrapado para un agregado grueso del tamafio maximo nominal de 1” a

1.5%.
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Cuadro N° 14.

Contenido de aire

Contenido de aire atrapado
Tamafio maximo nominal aire atrapado
3/8” 3.00%
iz 2.50%
Ya 2.00%
1’ 1.50%
17" 1.00%
2’ 0.50%
3” 0.30%
6” 0.20%

Fuente: Disefio de mezclas, Rivva Lépez (1998).

% Seleccibén de larelacion agua/cemento.

A continuacién se muestra la tabla empleada para obtener el valor de la

relacion agua - cemento.

Cuadro N° 15.

Relacion de agua-cemento para el disefio de mezcla

F'c (28 dias) Concreto sin aire Concreto con aire
incorporado incorporado

150 0.8 0.71
200 0.7 0.61
250 0.62 0.53
300 0.55 0.46
350 0.48 0.4
400 0.43

450 0.38

Fuente: Disefio de mezclas, Rivva Lépez (1998).

Para una resistencia promedio de 294 Kg./cm? se encuentra una

relacion agua cemento por resistencia de 0.55.

< Determinacion del factor cemento.

Se determind dividiendo:
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F’c = Vol. unitario de agua / (relacién agua/cemento)
F'c=193/0.55=350.91Kg
En bolsas de cemento por m3: 350.91/42.5 = 8.26 bolsas/m?3
« Determinacién del contenido de agregado grueso.
Segun las tablas para un modulo de fineza de 3.17 y un tamafo
maximo de 1”, encontramos un valor de 0.70 m® de agregado grueso, seco

compactado por unidad de volumen del concreto.

Cuadro N° 16.

Contenido de agregado grueso

Volumen de agregado grueso por unidades de volumen de concreto

Volumen de agregado grueso, seco y compactado
Tamafio maximo por unidad de volumen de concreto, para
nominal del diferentes médulos de fineza de agregado fino
agregado grueso Médulo de fineza del agregado fino
2.4 2.6 2.8 3.17
3/8 " 0.5 0.48 0.46 0.44
1/2" 0.59 0.57 0.55 0.53
3/4" 0.66 0.64 0.62 0.60
1" 0.71 0.69 0.67 0.70
11/2" 0.76 0.74 0.72 0.72
2" 0.78 0.76 0.74 0.75
3" 0.81 0.79 0.77 0.82
6" 0.87 0.85 0.84 0.81

* El Agregado Grueso se encuentra en la condicion de seco compactado,
tal como es definida por la Norma ASTM C 29.

** E| calculo del contenido de agregado grueso a partir del coeficiente b/bo,
permite obtener concretos con una trabajabilidad adecuada para concreto
armado usual.

*** Para concreto menos trabajables, tales como los que se requiere en
pavimentos, la relacion puede incrementarse en un 10 %. Para concretos
mas trabajables, tales como los concretos bombeados, los valores pueden
reducirse en un 10 %.

Fuente: Disefio de mezclas, Rivva Lopez (1998).

Peso del agregado grueso: 0.22 x 2087 = 459.00 kg.
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<+ Determinacién de lasuma de los voliumenes absolutos, de cemento,

agua, aire y agregado grueso.

Cemento: 350.91/(3.15*1000) =0.1134m3
Agua: 193/1000 =0.1930m3
Aire: 1.5% =0.0150m3

Agregado grueso 1113/2450.67 =0.1775m?
0.4989m?3

s Determinacién del volumen absoluto de agregado fino.
El volumen Absoluto del agregado fino sera la diferencia entre la unidad
y la suma de los volumenes absolutos:

- Volumen de agregado fino =1 —0.4989 = 0.5011 m3

% Determinacion del peso seco del agregado fino.
- Peso del agregado fino seco: P.e. seco fino* Vol. Ag. Fino

- Peso del agregado fino seco: 2055.48 * 0.5011 = 1030 Kg.

< Determinacion de los valores de disefio

- Cemento = 350.91 Kg./m3
- Agua = 139.00 Kg./m3
- Agregado fino seco =1030.00 Kg./m?

- Agregado grueso seco = 459.00 Kg./m?3

s Correccion por humedad y absorcién del agregado.

Teniendo como datos:
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Cuadro N° 17.

Correccion por humedad y absorcion.

Descripcion Agregado grueso Agregado fino
Contenido de humedad % 4.18 6.97
Absorcion % 1.15 3.47

Fuente: LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETOS GEOLUZMAR.

Peso humedo de los agregados:
- Agregado Fino 1030.0 x 1.0 =1030.0 Kg./m3
- Agregado Grueso 459 X 1.0 =459.0 Kg./m3

Los aportes de los agregados fueron:

- Agregado Fino 1030 x (6.97%-3.47%) =0.14

- Agregado Grueso 459 x (4.18%-1.15%) = 0.36
Suma (aporte de los agregados) =0.50
Agua efectiva: =193.00 I/m?

Los pesos corregidos por humedad del agregado para 1m? fue de:

- Cemento = 346.0 Kg./m?3
- Agua =193.0 Lt./m3

- Agregado fino seco =1030.0 Kg./m3
- Agregado grueso seco =459.0 Kg./m3

s Determinacién de la proporcion de diseiio.

La proporcion de los materiales corregidos por humedad del agregado

resultaron:
- Cemento = 346.0/346.0 =1.0
- Agua =193.0/346.0 =0.6
- Agregado fino =1030.0/346.0 =3.0
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- Agregado grueso  =459.0/346.0 =1.3

Finalmente la proporcion de mezcla asumida sera de la siguiente

manera:
Cuadro N° 18.
Proporcién del disefio de mezcla.
Cemento Agregado fino Agregado grueso

1 1.3 3.0

Fuente: Elaboracion propia.

3.8.2. Ensayos realizados en el concreto fresco

El ensayo que se tomoé en cuenta para el concreto fresco es la prueba de
revenimiento, para la determinacién de la consistencia o manejabilidad del
concreto fresco mediante el ensayo de cono de Abrahams, es la que

determino el estado de fluidez de la mezcla y la uniformidad de la mezcla.

Mezclado: La medicién de los materiales que se han utilizados fueron en
kilogramos, en el mezclado del concreto se ha empleado una mezcladura
para realizar una mezcla homogénea; primeramente se ha agregado agua,
cemento y los agregados gruesos y finos para que se homogenicen esto en
un lapso de 2 a 3 minutos, luego cuando ya estd bien homogenizado la
mezcla se hace el ensayo de la prueba de revenimiento, para la
determinacién de la consistencia o0 manejabilidad y posteriormente el ensayo
de cono de Abrahams, que nos determinara el estado de fluidez de la
mezcla y también controlar la uniformidad de la mezcla. Para tal efecto se ha

realizado el siguiente procedimiento:
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- Se ha colocado la base metalica sobre una superficie lisa no absorbente,
colocando encima el molde de forma de un tronco conico el cual ha sido
previamente humedecido las areas que estaran en contacto con el
concreto; y se mantuvo inmovil pisando firmemente las aletas.

- Seguidamente colocamos la mezcla en tres capas de concreto,
compactando con la varilla de diametro de 5/8” y se ha procurado que
cada capa ocupe la tercera parte del volumen del molde.

- Se ha compactado con 25 golpes con la barra compactadora distribuidos
y aplicados uniformemente en toda la seccion por cada capa, se ha
notado que en la capa inferior es necesario inclinar un poco la barra y
dar los golpes cerca del perimetro, acercandose progresivamente en
espiral hacia el centro de la seccién.

- Una vez compactada la segunda capa, a la dltima capa se le tuvo que
afiadir una cantidad necesaria de concreto para asi poder enrasar la
superficie con una plancha de albafileria.

- Una vez que se ha terminado esta operacidn se ha procedido a levantar
el molde cuidadosamente en direccion vertical en un tiempo de 5 a 10
segundos aproximadamente para lo cual se ha evitado en lo posible los
movimientos laterales inmediatamente después se ha medido el
asentamiento.

Este procedimiento ha sido realizado en cada operacion de mezclado,
determinando de esta manera la consistencia del concreto normal y los

concretos adicionados con ceniza volante.
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3.8.3. Ensayo para la elaboracion de probetas cilindricas de concreto
Una vez determinada la consistencia del concreto se procedio

inmediatamente a la elaboracion de probetas, en un tiempo no mayor de

diez minutos después del muestreo. Para ello se limpiaron y luego

engrasaron los moldes para facilitar el descimbrado de los especimenes.

Se llenaron los cilindros en tres partes cada una en forma proporcional,
para compactar las capas para ello se utilizé la barra compactadora de 5/8”
de didmetro y de 65 cm de longitud con punto semiesférica, introduciendo 25
veces en forma de espiral hacia el centro del cilindro y se golped con un
mazo de goma para expulsar el contenido de aire en el concreto

exteriormente en el molde.

Para la tercera capa se ha llenado el cilindro colocando un pequefio
excedente de concreto para poder enrasarla, para el acabado final del

cilindro.

Y luego una vez fraguado los cilindros de concreto se desmolden.

Con el presente trabajo de investigacion se evaluo la influencia de cuatro
dosis o0 proporciones distintas de aplicacion de ceniza volante al concreto
mas la normal que es el testigo y cuya resistencia a la compresion se ha
probado en tres fechas diferentes a los 07, 14, y 28 dias, se ha utilizado el
laboratorio de mecanica de suelos y concreto del GEOLUZMAR — Melgar -

Puno.
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3.8.4. Curado de los especimenes de concreto

Una vez moldeadas las probetas, estas se cubrieron para prevenir la
exudacion y/o evaporacion del agua de la superficie superior del concreto
con una lamina de plastico durable, posteriormente después de 24 horas se

desmoldé aplicando una solucion de cal a una temperatura 8 a 15°C.

3.8.5. Ensayos realizados en el concreto endurecido
Para realizar los ensayos de concreto endurecido se procedio de la
siguiente manera:

- Los especimenes son ensayados previa revision de sus superficies las
cuales estaban en contacto con la carga.

- Se coloco6 cuidadosamente los especimenes alineando sus superficies a
las placas de la méaquina en el centro de éste para evitar
excentricidades.

- Seguidamente se colocé la maquina en cero ajustando los indicadores
de carga, luego se procedié a aplicar la carga hasta que el espécimen

falle y se anotd la maxima carga que ha soportado los especimenes.

Los factores que afectan los valores de su resistencia a la compresion
son: La superficie de las probetas de 10 a 20% y la velocidad de la

aplicacion de la carga.

3.8.6. Determinacion de la consistencia
Para la determinacion de la consistencia se utilizaron los siguientes

materiales:
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- Molde del Cono de Abrahams, de forma tronco coénica, de bases
paralelas de 10 cm diametro superior y 20 cm. Didmetro inferior; con una
altura de 30cm.

- Barra compactadora, barra de acero lisa de 5/8” y 60cm. De longitud con
punta semiesférica.

- Base metalica como superficie de apoyo.

Los equipos y herramientas que se utilizaron para la elaboracion de
los concretos fueron los siguientes:

- Mezcladora de 5 pie® de capacidad.

- Moldes metalicos para verter la mezcla.

- Probetas de ensayo de 15 cm. de didmetro x 30 cm. de altura.

- Las briqueteras metélicas

- Una varilla de 5/8” de diametro, con 60cm. de longitud y punta

semiesférica.

- Mazo de caucho.

- Pala, espétula y cuchara.

- Carretilla u otro contenedor apropiado.

- Maquina para compresion.

3.9. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

3.9.1. Técnicas
La técnica que se ha utilizado para este trabajo de investigacion fue
analisis de laboratorio, el cual fue realizado en el Laboratorio Geotecnia

Mecanica de Suelos GEOLUZMAR E. I. R. L. Ayaviri Melgar - Puno, la
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recopilacion de datos se realizé dentro del plazo establecido durante el

proceso de ejecucion del proyecto de investigacion.

3.9.2. Instrumentos
Los instrumentos que se utilizaron para la ejecucion del presente
trabajo de investigacion fueron las fichas de recoleccion de datos a partir del

informe de analisis de laboratorio.

3.10. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

3.10.1. Viabilidad Técnica

Se da la Viabilidad técnica en el sentido de que el uso de las cenizas
volantes permitira la reduccion de las emisiones de CO2 al sustituir cemento
por cenizas volantes, mejorando la resistencia a la compresion, que es una
de las principales propiedades que se consideran en la fabricacién de

concreto.

3.10.2. Viabilidad Social
El uso de las cenizas volantes permitird que la poblacion de Nufioa y

lugares similares pueda usar las cenizas volantes.

3.10.3. Viabilidad Econdmica
Los costos en la fabricacion de los concretos disminuyen debido a la
reduccion de consumo de cemento que normalmente se emplea, de esta

forma se va evaluando la influencia de las cenizas volantes.
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CAPITULO IV

PRESENTACION, ANALISIS E INTERPRETACION DE
RESULTADOS

4.1. PRESENTACION, ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

La distribucion de los factores en estudio tales como los tiempos (07,
14, y 28 dias) y las dosis: En este tratamiento no se ha utilizado la ceniza
volante (T1), se empled 5.00 % de ceniza volante (T2), se emple6 10.00 %
de ceniza volante (T3), se emple6 15.00 % de ceniza volante (T4); mediante
el arreglo factorial y utilizando el disefio completo al azar y de acuerdo al

cuadro 4.13.

Cuadro N° 19.

Resultados de las pruebas a la compresion de concreto y para

diferentes dosis de ceniza volante.

05 % DE CENIZA 10 % DE CENIZA 15 % DE CENIZA
CONCRETO NORMAL VOLANTE VOLANTE VOLANTE
7 14 28 7 14 28 7 14 28 7 14

DIAS | DIAS | DIAS | DIAS | DIAS | DIAS | DIAS | DIAS | DIAS | DIAS | DIAS 28 DIAS

138.36 | 174.65 | 226.35 | 147.13 | 179.38 | 241.80 | 145.28 | 172.98 | 234.03 | 142.4 | 166.11| 225.65
141.47 | 168.31 | 214.92 | 14913 | 181.76 | 240.25 | 143.44 | 178.08 | 227.87 | 139.66 | 170.47 | 218.37
141.23 | 170.47 | 219.53 | 153.67 | 184.31 | 238.25 | 148.26 | 176.56 | 233.16 | 143.43 | 183.37 | 224.74
142.15|171.07 | 221.59 | 151.85 | 181.00 | 239.69 | 144.05 | 173.09 | 232.57 | 145.6 | 167.82| 226.47
139.67 | 176.05 | 225.48 | 153.28 | 181.38 | 237.49 | 147.33 | 171.26 | 228.37 | 141.36 | 168.97 | 226.95

Fuente: Elaboracion propia
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Las resistencias a la compresion de todas las mezclas de concreto se
dan en el cuadro N° 19, en donde se observa las mezclas de concreto con
ceniza volante desarrollan resistencias mas altas que los controles de
cemento portland. El concreto es el material de construccion mas utilizado
en el mundo y su produccion aparentemente es muy simple; sin embargo,
se dice que un concreto es eficiente cuando alcanza la resistencia deseada,
y que es econdémico y durable cuando resulta apropiado para las
condiciones ambientales a las que estara expuesto. Las investigaciones han
sido orientadas en producir mezclas muy compactas que aumenten la
densidad y disminuyan la permeabilidad. Esto puede ser logrado afiadiendo
materiales cementantes suplementarios, tal como la ceniza volante,
escorias, que a su vez mejoran las propiedades de la mezcla de concreto

en estado fresco.

Para hacer la evaluacién del presente trabajo de investigacion se ha
adoptado a un modelo de arreglo factorial 3*5 con 5 repeticiones, es decir
se han probado 60 unidades experimentales, de los cuales los datos
tabulares se ha evaluado a través del analisis de varianza se detalla en el

cuadro N° 20.

Cuadro N° 20.

Andlisis de varianza para lectura de resistencia

Fuente de Grados Sumade Cuadrados Ft Ft .
o de . Fc Sig. | Pr>F
variacion . cuadrados medios 0.05 | 0.01
libertad

Dosis de

Ceniza 3 1449.75823 | 483.25274 | 43.50 | 2.80 | 4.22 | ** <.0001
volante (C)

Dias d_e, 5 72947.4379 | 36473.7189 | 3283. 319 | 5.08 | ** <0001
evaluacion 6 8 43
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(D)

CxD 6 142.20713 23.70119 213 | 2.29 | 3.20 | n.s. | 0.0665
Error 48 533.20336 11.10840
Total 75072.6066
59
correcto 9
CV=1.82% Promedio general=182.99

De acuerdo al cuadro del analisis de variancia del cuadro N° 20, para
las Dosis de ceniza volante, existe una diferencia estadistica altamente
significativa, esto quiere decir que las dosis han influido sobre la resistencia
a la comprension; para los dias de evaluacion, se observa que también
existe una diferencia estadistica altamente significativa, indicando que las
pruebas de resistencias del concreto con las pruebas de compresion son
muy diferentes estadisticamente las pruebas a los 07 dias, 14 dias y 28 dias
presentan una resistencia distinta en cada uno de los casos. El coeficiente
de variacion igual a 1,82 % indica que los datos evaluados son confiables

debido que los resultados son procedentes de laboratorio.

4.1.1 RESISTENCIA DEL CONCRETO ENDURECIDO A DIFERENTES
PROPORCIONES DE CENIZA VOLANTE EN LA MEZCLA DE
CONCRETO
En el cuadro N° 21, se observa la prueba de Duncan (P<0.05), para el

factor Dosis de ceniza volante, en donde se observa que la dosis al 5% tuvo

mayor resistencia con un promedio de 190.69 kg/cm? el cual es
estadisticamente superior a las demas lecturas; seguido de la dosis de
ceniza volante al 10% con un promedio de 183.76 kg/cm?. Le sigue la dosis
de ceniza volante al 15% con un promedio de 179.43 kg/cm?. En Ultimo lugar
se ubica el Concreto normal (testigo) el cual tuvo menor lectura de

resistencia.
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Cuadro N° 21.

Prueba de Duncan para factor Dosis de ceniza volante sobre lectura de

resistencia.
_ _ Promedio de
Orden de Dosis de ceniza ) _ _
_ resistencia Sig. =0.05
merito volante
(kg/cm?)
1 5% 190.69 a
2 10 % 183.76 b
3 15% 179.43 C
4 Concreto normal 178.09 C

Segun los resultados, se observa que la dosis de ceniza volante, han

influido sobre la resistencia a la compresion de concreto, los cuales han

ratificado que a mayor dosis de nivel de ceniza baja de resistencia a la

compresion.

192.00
190.00
188.00
186.00
184.00
182.00
180.00
178.00
176.00
174.00
172.00
170.00

Resistencia (kg/cm?)

5% 10%

15%

Concreto normal

|l Seriesl

190.69 183.76

179.43

178.09

Figura N° 1. Lectura de Resistencia (kg/cm?) por efecto del factor Dosis

de ceniza volante.
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Aunque en el estudio se aprecia que con el aumento en la proporcion
de ceniza volante, el costo del cementante es mucho mas bajo, ya que la
ceniza volante es mucho mas barata que el cemento portland,
adicionalmente se refiere que el poder usar la ceniza volante que es un
desecho industrial contaminante, en la produccion de concreto permite

considerar al mismo como un material sustentable.

4.1.2. VARIACION DE LA EDAD DEL CONCRETO SOBRE LA
CONSISTENCIA QUE GENERA LA CENIZA VOLANTE COMO

ADICIONADO EN LA ELABORACION DE CONCRETOS.

En el cuadro N° 22, se observa la prueba de Duncan (P<0.05), para el
factor Dias de evaluacién, en donde se observa que la los 28 dias se tuvo
mayor resistencia con un promedio de 229.18 kg/cm?, el cual es
estadisticamente superior a las demas lecturas; seguido de 14 dias con un
promedio de 174.86 kg/cm?. En ultimo lugar se ubica la evaluacion a los 7

dias con un promedio de 144.94 kg/cm?.

Cuadro N° 22.

Prueba de Duncan para factor Dias de evaluacién sobre lectura de

resistencia.
Orden de Promedio de resistencia
_ Dias Sig. £0.05
merito (kg/cm?)
1 28 229.18 a
2 14 174.86 b
3 7 144.94 c
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250.00

200.00

150.00

100.00

Resistencia (kg/cm?)

50.00

0.00

28 dias 14 dias 7 dias

|l Seriesl 229.18 174.86 144.94

Figura N° 2. Lectura de resistencia (kg/cm?) por efecto del factor Dias
de evaluacion.

Se observa que a mayor porcentaje de la ceniza volante para una
consistencia dada, la resistencia a la compresién se fue incrementando
hasta un valor dado, sin embargo se observa que para proporciones muy
elevadas de ceniza volante, la resistencia a la compresion comienza a
decrecer. Es conocido que a menor contraccibn por secado, menos
tendencia al agrietamiento tendra el concreto, en este estudio también se
demuestra claramente la factibilidad de uso de la ceniza volante en la

reduccion de los niveles de contraccion por secado.

El grado de variacion de la consistencia que genera la ceniza volante,
en la propiedades del concreto fresco, es influenciada a través de una
demanda de agua para un revenimiento dado, una cohesién mejorada, una
segregacion reducida, y también reduce la temperatura pico durante el

curado, lo que ayuda a disminuir el agrietamiento térmico.
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Los valores determinados de consistencia mediante el cono de

Abrahams, fueron los siguientes:

Cuadro N° 23.

Desarrollo del SItmp en el concreto.

N° Grupo de muestra A B Promedio
1 Muestras Patron 3.07 4.0” 3.50”
> .
5 Muestras con 5% de ceniza 330" 4.00" 365"
volante
= .
3 Muestras con 10% de ceniza 3.00” 400" 350
volante
= .
4 Muestras con 15% de ceniza 3.40" 350" 3.45"
volante

Fuente: Elaboracion propia.

En el cuadro, se aprecia que el asentamiento del concreto normal
méaximo fue de 4.0™" y el asentamiento minimo fue de 3.0”, del cual se puede
deducir que a mayor cantidad de ceniza volante de carbon se genera
descenso en la consistencia del concreto por lo tanto el concreto se vuelve

mas denso.

Los factores mas importantes que producen esta deformacion son la
cantidad de agua de amasado, la granulometria y la forma y tamafo de sus
aridos; y la docilidad, que puede considerarse como la aptitud de un
concreto para ser empleado en una obra determinada; para que un concreto
tenga docilidad, debe poseer una consistencia y una cohesion adecuada, asi
cada obra tiene un concepto de docilidad, segun sus medidas Yy
caracteristicas y densidad , que es un factor muy importante a tener en

cuenta para la uniformidad del concreto pues el peso varia segun la
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granulometria, y humedad de los aridos, agua de amasado y modificaciones

en el asentamiento.

Sin embargo, en nuestro medio el uso de ceniza volante (mejor
conocido como “fly ash”) en el concreto, anade beneficios que mejoran su
desempeiio durante el tiempo de servicio del mismo. Una de las ventajas
mas importantes que posee una mezcla de concreto con ceniza volante es la
baja permeabilidad, debido a que esta constituido por silice el cual reacciona
con el hidroxido de calcio del cemento, formando compuestos de silicato de
calcio, sellando los poros capilares del concreto, lo cual conduce a una
reduccion de su capilaridad incrementando su permeabilidad, resistencia a la

compresion y sellado de los poros capilares del concreto.

4.1.3. PROPORCION DEL DISENO DE MEZCLA PARA UN CONCRETO

DE f'¢=210 kg/cm?.

Mediante el desarrollo de un procedimiento de disefio de mezclas
bastante simple, el cual permitié obtener valores de los diferentes materiales
que integran la unidad cubica de concreto, para un f'c = 210 kg/cm?.

a) Calculo de la resistencia promedio: considerando el factor de 84, se
obtiene una Resistencia promedio de 294 Kg/cm?

b) Seleccidn del tamafio maximo nominal del agregado: 1”

c) Seleccion del asentamiento: La seleccion del asentamiento fue de 4.5”-
3"

d) Seleccion del volumen unitario del agua: Para una resistencia promedio

de 294 Kg. /cm?, se encuentra una relacibn agua cemento por
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f)

g)

h)

)

resistencia de 0.558

Determinacion del factor cemento: FC= 193 / 0.558 = 346.0 Kg En
bolsas de cemento por m3: 346.0/42.5 = 8.14 bolsas/m

Determinacion del contenido de agregado grueso: Peso del agregado
grueso 2087 x 0.22 = 459.0 kg.

Determinacion de la suma de los volumenes absolutos, de cemento,
agua, aire y agregado grueso: 0.4989 m?3

Determinacion del volumen absoluto de agregado fino:

Volumen de agregado fino =1 — 0.4989 = 0.5011 m?3

Determinacion del peso seco del agregado fino: 1030.0 Kg.

Determinacién de los valores de disefo

Cemento = 346.0 Kg./m?3
- Agua =193.0 Lt./m3
- Agregado fino =1030.0 Kg./m3

- Agregado grueso  =459.0 Kg./m?3

k) Correccion por humedad y absorcion del agregado.

1)

Cemento = 346.00 Kg./m3

Agua =193.00 Lt./m3

Agregado fino 1030.0 Kg./m?

Agregado grueso = 459.0 Kg./m?®
Determinacion de la proporcion en peso de disefio, corregidos por
humedad del agregado son:
Cemento = 346.0/346.00 = 1
- Agua =193.0/346.0=0.5

- Agregadofino =1030.0/346.0 =3.0
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- Agregado grueso =459.0 /346.0 = 1.3
Por tanto las proporciones de mezcla en base a las dosis de ceniza

volante, fueron:

Cuadro N° 24.

La proporcién de mezcla en volumen para un f'c = 210 kg. /cm?.

1 3.0 1.3 0.558

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro N2 25.

La proporcién en peso de los componentes del concreto:

42.5 126.60 56.40 23.70

Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro N° 26.

Concreto adicionado con un 5.00 % de ceniza volante.

41.44 1.06 126.60 56.40 23.70

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro Ne° 27.

Concreto adicionado con un 10.00 % de ceniza volante.

40.38 2.13 126.60 56.40 23.70

Fuente: Elaboracién propia.
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Cuadro N° 28.

Concreto adicionado con un 15.00 % de ceniza volante.

Cemento Ceniza Volante |Agregado fino| Agregado
Agua (It.)
(kg.) (kg.) (kg.) grueso (kg.)
38.25 4.25 126.60 56.40 23.70

Fuente: Elaboracion propia.

Al observar los cuadros N° 26, 27 y 28, se deduce que las dosis de los
componentes para la elaboracion de concretos es variable en funcién a la

dosis de ceniza volante.

Al analizar mediante un gréafico, se observa que entre la Dosis de
ceniza volante (C) por Dias de evaluacion (D), se tiene diferentes respuestas
en resistencia (figura 6), en donde se observa que la dosis del 5% de ceniza
volante con la evaluacién a los 28 dias tuvo mayor resistencia con un
promedio de 239.50 kg/cm?, el cual es superior numéricamente a las demas
lecturas de resistencia; seguido de la dosis de 10% de ceniza volante con la
evaluacion a los 28 dias con un promedio de 231.20 kg/cm?, el cual es
diferente numéricamente a las demas lecturas. En ultimo lugar se ubica el
concreto normal con la evaluacion a los 7 dias la evaluacion con un

promedio de 140.58 kg/cm? de resistencia.
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300

250

200

150

100

Resistencia (kg/cm?)

50

|

14 28 14 28

7DIAS DIAS | DIAS 7 DIAS DIAS | DIAS
05 % DE CENIZA 10 % DE CENIZA 15 % DE CENIZA
CONCRETO NORMAL VOLANTE VOLANTE VOLANTE

W Series]|140.58/172.11)221.57 151.01|181.57| 239.5 |145.67|174.39 231.2 |142.49/171.35224.44

Figura N° 3. Resistencia del concreto en funcién a la Dosis de ceniza
volante por Dias sobre lectura de resistencia.

En la figura, se observa que la proporcion de disefio de mezcla para
concreto en relacion a la dosis de ceniza volante, corresponderia la dosis de
5%, por presentar mayor resistencia durante la evaluacion a los 28 dias;
mientras que las demas superiores al 5%, presentan valores de resistencia
menores, lo cual no justifica la adicibn de mayor porcentaje de ceniza

volante para la elaboracion de concretos.

Al analizar el grafico se observado que la mayor resistencia se alcanza
con la dosis de 5% de ceniza volante; por lo tanto, se deduce la proporcion
ideal de mezclas de los componentes para la elaboraciéon de concreto seria

lo indica en el cuadro 26.
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4.2. DISCUSION DE RESULTADOS
4.2.1. RESISTENCIA DEL CONCRETO ENDURECIDO A DIFERENTES
PROPORCIONES DE CENIZA VOLANTE EN LA MEZCLA DE
CONCRETO
Los resultados obtenidos por dosis de ceniza volante, fueron de la
siguiente forma; la dosis al 5% tuvo mayor resistencia con un promedio de
190.69 kg/cm?, seguido de la dosis de ceniza volante al 10% con un
promedio de 183.76 kg/cm? y la dosis de ceniza volante al 15% con un
promedio de 179.43 kg/cm?. En (ltimo lugar se ubica el Concreto normal

(testigo) el cual tuvo menor lectura de resistencia.

Esto resultados son diferentes a lo reportado por Barrantes y Holguin
(2015), quienes determinaron que el porcentaje de ceniza volante con
valores de la resistencia a la compresion hasta un 20% con un valor de
361.33 kg/cm? a mayores porcentajes la resistencia disminuyo hasta un valor
minimo de 189.34 kg/cm? correspondiente al 50% de reemplazo; indicando
qgue los resultados obtenidos determinan que hasta un 30% de reemplazo
cumple con el rango de resistencia que establece la norma NTP 399.611.
Ademas, se determind que los mejores porcentajes de reemplazo de ceniza
volante en adoquines modificados se encontraron en el rango de 10 a 30%
debido a que presentan mejores resultados en la resistencia a la compresion

y la absorcion.

Pero, con lo indicado por Duran y Velasquez (2016), coincide con la

dosis del 5% de ceniza volante como mejor dosis resistente a la compresion,
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ya ellos obtuvieron que, la muestra adicionada con 5% de ceniza volante
(5%CV) alcanz6 una resistencia de 26,1Mpas, con lo que se puede decir,
gue alcanzo un 9,16% mas de la resistencia esperada, lo que significa que
cumplié satisfactoriamente con los resultados de resistencia esperada. Las
muestras adicionada con 10% de ceniza volante (10%CV) alcanzaron una
resistencia de 22,97Mpas, lo que significa que logré 95,71% de la resistencia
de disefio; aunque para este caso, con el porcentaje de adicion no se
alcanzé la resistencia esperada, se logré alcanzar una alta resistencia. Y
concluye indicando que mayores dosis de ceniza volante, no son apropiadas

para reemplazar este porcentaje para concretos de alta resistencia.

4.2.2. VARIACION DE LA EDAD DEL CONCRETO SOBRE LA
CONSISTENCIA QUE GENERA LA CENIZA VOLANTE COMO

ADICIONADO EN LA ELABORACION DE CONCRETOS

Los resultados obtenidos, demostraron que al evaluar la edad del
concreto por dias de evaluacion, se tuvo que, a los 28 dias, se tuvo mayor
resistencia con un promedio de 229.18 kg/cm?, seguido de 14 dias con un
promedio de 174.86 kg/cm?. Y por ultimo la evaluaciéon a los 7 dias con un

promedio de 144.94 kg/cm?,

Esto resultados son diferentes a lo reportado por Cifuentes y Ferrer
(2006), quienes encontraron que, el esfuerzo a la compresion para la mezcla
de concreto modificado (15 % de ceniza volante) a los 28 dias fue de 275.22
kg/cm? (3892.6 p.s.i), representando un incremento del 2.33% comparado

con la muestra de concreto normal, cuyo valor a los 28 dias fue de 268.81
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kg/cm? (3802 p.s.i). Los valores maximos de resistencia a la compresion,
medidos a los 150 dias, fueron de 278.21 kg/cm? (3935 p.s.i) para la muestra
CN y de 318.44 kg/cm2 (4504 p.s.i) para la muestra CM, lo cual representa
un incremento del 10.85% y del 26.87% respectivamente con respecto a la

resistencia promedio requerida f'cr (3550 p.s.i).

Estos resultados nos dan a entender que, el aumento de resistencia
continuara con la edad mientras se encuentre cemento sin hidratar, a
condicion de que el concreto permanezca humedo o tenga una humedad
relativa superior a aproximadamente el 80% y permanezca favorablemente

la temperatura del concreto (Torre, 2004).

Por lo tanto, en muchos los proyectos donde se ha decidido construir
tomando en cuenta no solo la resistencia mecanica del concreto sino la
durabilidad del mismo en términos de resistencia a sales de sulfato, se ha
demostrado que el concreto con ceniza volante tiene una gran ventaja sobre
el concreto convencional sin ceniza. La ceniza volante que provee esta

resistencia a las sales de sulfato es la ceniza clase F.

En el concreto endurecido, mas la incorporacion de la ceniza volante
mejora la durabilidad y reduce la permeabilidad contribuyendo a la ganancia
de resistencia a largo plazo del concreto. ElI mecanismo para
impermeabilizar, consiste en que el fly ash tipo F, reacciona con el hidroxido
de calcio y el hidroxido de aluminio calcio formados durante la reaccion del
cemento con el agua, para convertirlos en hidratos de silicato célcico, que es

el material que da adhesividad y dureza al concreto; este se precipita en los
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capilares del concreto, como micro cristales muy finos tapando los poros y
da como resultado, una masa de concreto que puede resistir la penetracion
de agua, aun bajo altas presiones hidrostaticas; es asi que el porciento de
macro poros que se forman en concretos normales se reducen al formarse
micro poros debido a la presencia del fly ash tipo F y teniendo estos la
propiedad de ser hidréfobos permiten que el concreto respire sin permitir la
condensacion de agua, finalmente este es el mecanismo que permite crear

concretos con mayor durabilidad.

4.2.3. PROPORCION DEL DISENO DE MEZCLA PARA UN CONCRETO

DE f'c=210 kg/cm?.

Por los resultados obtenidos en base a resistencia a la compresion,
en donde la dosis del 5% de ceniza volante al tiempo de 28 dias tuvo mayor
resistencia con un promedio de 239.50 kg/cm?, por ello, la proporcién del
disefio de mezcla para un concreto de f'c=210 kg/cm2, seria de la siguiente
forma: cemento 41.44 kg, ceniza volante 1.06 kg, agregado fino 126.60 kg,

agregado grueso 56.40 kg y agua 23.70 It.

Por los resultados obtenidos con las dosis del 10 y 15% de ceniza
volante, se concluye que, en el proceso de fabricacion de concretos se debe
tomar la precaucion de que utilizar menor cantidad de cemento que la
requerida, el concreto sera poco resistente, por lo tanto para disminuir su
cantidad en la mezcla, sin alterar sustancialmente la resistencia final del
producto, es recomendable remplazarlo total o parcialmente por otros

materiales con propiedades cementantes de menor costo, uno de estos es la
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puzolana entre la cual se encuentra la ceniza volante; ya que la resistencia

con dosis mayores de 10% disminuye.

Asimismo Barrantes y Holguin (2015), manifiestan que, las cenizas
volantes como parte del material para la fabricacion de concretos, juegan un
papel muy importante rellenando parcialmente los poros de la pasta de
cemento y las interfases arido-pasta, lo cual contribuye a una mayor
durabilidad y a una mayor resistencia a la compresion, pero la disminucién
de la resistencia se debe a que el exceso de la ceniza volante genera que
exista un desbalance entre el cemento y la ceniza; si es excesivamente
menor la cantidad de cemento dentro del adoquin no se genera suficiente
cantidad de portlandita para que reaccione con la ceniza y no existiria

suficiente material conglomerante para alcanzar la resistencia necesaria.
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CONCLUSIONES

PRIMERO: La aplicacion de diferentes proporciones de ceniza volante,
influye en las propiedades mecénicas, como la resistencia, consistencia del

concreto en la localidad de Nufioa - Melgar - Puno.

SEGUNDO: En cuanto a su resistencia se ha observado que la dosis del 5%
presenta mayor resistencia con un promedio de 190.69 kg/cm?, seguido de
la dosis de ceniza volante al 10% con un promedio de 183.76 kg/cm? y la
dosis de ceniza volante al 15% con un promedio de 179.43 kg/cm?. En Ultimo
lugar se ubica el Concreto normal (testigo) el cual tuvo menor lectura de
resistencia, por lo tanto se puede concluir que disminuye a medida que

aumenta la dosis de ceniza volante.

TERCERO: de acuerdo a los resultados obtenidos, a los 28 dias, se tuvo
mayor resistencia con un promedio de 229.18 kg/cm?, seguido de 14 dias
con un promedio de 174.86 kg/cm?2. Y por Ultimo la evaluacién a los 7 dias
con un promedio de 144.94 kg/cm?. Se puede concluir que a mayor
proporcion de ceniza volante se genera descenso en la consistencia por lo
tanto el concreto se vuelve mas denso, sin embargo una dosis al 5% de

ceniza volante, reduce la permeabilidad y mejora la durabilidad.

CUARTO: La proporcién optimo para un concreto de fc=210kg./cm?, se
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encontré con 05% de ceniza volante, como limite maximo, no pudiendo
afiadir dosis mayores, por tanto la proporcion de disefio de mezcla seria:
cemento 41.44 kg, ceniza volante 1.06 kg, agregado fino 126.60 kg,

agregado grueso 56.40 kg y agua 23.70 It.
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RECOMENDACIONES

Utilizar ceniza volante como adicionado en un porcentaje de promedio
de 5.0 %, respecto al disefio del concreto patrén o normal. Este
porcentaje de uso esta limitado de acuerdo al andlisis quimico de la
ceniza volante.

Tomar en consideracion que en el disefio de mezclas la relaciébn agua-
cemento es importante para funcion de la resistencia, la durabilidad del
concreto por lo cual es recomendable realizar investigaciones con
diferentes relaciones de agua/cemento.

Se recomienda que para futuras investigaciones se interesen en el reuso
de estos residuos industriales como es la ceniza volante cuyos usos se
pueden dar en el concreto, asi como en la fabricacibn de cementos,
tejas, ceramicos, losetas o ladrillos.

Realizar estudios de canteras para ver las posibilidades de sustitucion
de agregado fino mediante el reuso de la ceniza volante.

La ceniza volante es recomendable para concretos hidraulicos debido a
que funciona como un impermeabilizante.

Realizar investigaciones similares utilizando ceniza volante en diferentes

proporciones para la estabilizacién de suelos.
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ANEXOS

Anexo N° 1. Ensayo de compresion de probetas cilindrica del concreto normal

Estos resultados de los anexos son todos obtenidos del laboratorio de mecénica de suelos y concreto del GEOLUZMAR - Ayaviri - Regién - Puno.

N (TEE%%E)TSAYSIO Fechals | FECHADE TEsTIGoS LEngt\lmnDE DIAMETRO (0) | AREAS (Cm?) RE?&Z}I;E,,’!;:IA F'C Kg/Cm? %
BRIQUETAS) (DIAS) Kglem2)

1 | CONCRETONORMAL | 40812016 | 11/08/2016 7DIAS 24450 15 176.72 138.36 210 65.88
2 | CONCRETONORMAL | 40812016 | 11/08/2016 7DIAS 25000 15 17672 14147 210 67.37
3 | CONCRETONORMAL | 40082016 | 111082016 7DIAS 24947 15 176.72 14123 210 83.83
4 | CONCRETONORMAL | 410822016 | 1110812016 7DIAS 25120 15 176.72 14215 210 67.69
5 | CONCRETONORMAL | 40812016 | 11/08/2016 7DIAS 24681 15 17672 139.67 210 66.51
6 | CONCRETONORMAL | 4082016 | 18/0812016 | 14DIAS 30864 15 176.72 174.65 210 83.17
7 | CONCRETONORMAL | 40812016 | 18/0812016 | 14DIAS 20747 15 17672 168.31 210 80.15
8 | CONCRETONORMAL | 4082016 | 18/0812016 | 14DIAS 30125 15 176.72 17047 210 81.18
9 | CONCRETONORMAL | 40812016 | 18/0812016 | 14 DIAS 30230 15 17672 17107 210 8146
10 | CONCRETONORMAL | 40082016 | 18/0812016 | 14DIAS 31110 15 17672 176.05 210 83.83
11 | CONCRETONORMAL | 410822016 | 1/09/2016 28 DIAS 40000 15 176.72 226.35 210 107.79
12 | CONCRETONORMAL | 4082016 | 1/09/2016 28 DIAS 37980 15 17672 214.92 210 10234
13 | CONCRETONORMAL | 40082016 | 1/09/2016 28 DIAS 38795 15 176.72 21953 210 104.54
14 | CONCRETONORMAL | 4082016 | 1/09/2016 28 DIAS 39158 15 17672 22159 210 10552
15 | CONCRETONORMAL | 4082016 | 1/09/2016 28 DIAS 39845 15 176.72 22548 210 10737
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Anexo N° 2. Ensayo de compresion de probetas cilindricas con 5 % de ceniza volante

PROBETAS (TESTIGOS Y/O

FECHA DE

FECHA DE

LECTURA DE

RESISITENCIA

N° el MoLOES | Rotura | EDAD(Dias) | “ECTIRAPE | DiaMETRO (o) | AREAS (cmt) | REGSTERTIA | P kgiom: %

1| CORCREIOCONS.DE | sogaote | 120820%6 | 7DIAS 26000 15 176.72 147.13 210 7006
g | CONCRETOCORSHOE | sosmots | 12082016 |  7DIAS 26354 15 176.72 149.13 210 7102

3 | CONCRETOCORSHOE | sosmots | 12082016 |  7DIAS 27156 15 176.72 153,67 210 7318
4 | CONREIOCONSHDE | s0soote | 12082016 | 7DiAS 26834 15 176.72 151,85 210 7231

5 | CONCREIOCONSDE | sogoote | 12082016 |  7DiAS 27087 15 176.72 153.28 210 7299
6 | CONCREIOCONSDE | sogoote | 1908206 | 14DiAs 31700 15 176.72 179.38 210 85.42

7 | CONCRETOCORSHDE | sos0t6 | 1o082016 |  14DIAS 32120 15 176.72 181.76 210 86.55
g | CONCRETOCORSHODE | sosot6 | 1o082016 |  14DIAS 32570 15 176.72 184,31 210 87.77
g | CONCRETOCORSHDE | soszo16 | 1o082016 |  14DIAS 31986 15 176.72 181 210 86.19
1o | CONCREFOORS®OE | S0t | 1o082016 |  14DIAS 32052 15 176.72 181,38 210 86.37
11 | CONCREIOCONSDE | sognote | 2002016 28 DIAS 42730 15 176.72 2418 210 115.14
o | CONCREIOCONSDE | sogoote | 2002016 |  28Dias 42445 15 176.72 24025 210 1144
3 | CONCREIOCONS®DE | sogoote | 2002016 |  28Dias 42120 15 176.72 238.25 210 1135
14 | CONREIOCONSDE | sosoote | 2092016 28 DIAS 42357 15 176.72 239,69 210 114.14
5 | CONCREIOCONSDE | sosoote | 2092016 28 DIAS 41968 15 176.72 237.49 210 113.09
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Anexo N° 3. Ensayo de compresion de probetas cilindricas con 10 % de ceniza volante

o | e | e | OO | o | TN | e | s | SN cciger |
)

1| R O e | 6082016 | 13082016 |  7DIAS 25674 15 176.72 145.28 210 69.18
2 | SOUCRTTOCON Y | 602016 | 13082016 | 7DIAS 25348 15 176.72 143.44 210 68.3
3 | GOUCRTIOCON I | Giosi20te | 13082016 | 7DIAS 26200 15 176.72 148.26 210 706
4 | CONCRETOCON I | 6082016 | 13082016 |  7DIAS 25546 15 176.72 144.05 210 65.6
5 | QOVCRETOCON 0% | 6iosi0ts | 130812016 7DIAS 26035 15 176.72 147.33 210 70.16
6 | QONCRETOCON % | iog20t6 | 20082016 | 14DIAS 30568 15 176.72 172.98 210 82.37
7 | RO CON e | 6082016 | 20082016 | 14 DIAS 31469 15 176.72 178.08 210 848
g | SR IO CON e | 6082016 | 20082016 | 14 DIAS 31200 15 176.72 176.56 210 84.07
g | SO oMo | 6082016 | 200082016 | 14 DIAS 30587 15 176.72 173.09 210 8242
0 | GNCRETOCON I | 61082016 | 200082016 | 14 DIAS 30265 15 176.72 17126 210 8155
11 | SONCRETOCOR A% | 6is20t6 | 3002016 | 28DIAS 1357 15 176.72 234.03 210 11144
o | SONCRETOCOR IR | 6iogz0t6 | 310912016 28 DIAS 40268 15 176.72 22787 210 10851
13 | SONCRETOCOR IR | 6iogz0t6 | 310912016 28 DIAS 41203 15 176.72 233.16 210 111.03
14 | PORORE D O e | 6082016 | 310912016 28 DIAS #1098 15 176.72 23257 210 110.75
15 | JONCRETOCON R | si082016 | 310912016 28 DIAS 40357 15 176.72 228,37 210 108.75
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Anexo N° 4. Ensayo de compresion de probetas cilindricas con 15 % de ceniza volante

N PR%E;QfQ(JEﬂ'S‘ios Foshi- | FECRICE | Epap (Dias) | “ECTURADE | piamETRO (0) | AREAS (Cm) RE?@EEmNZ;"A FC Kgicm? %

1| e e | 7082016 | 14i082016 | 7DIAS 25164 15 176.72 142.4 210 67.81
2 | O e | 7082016 | 14082016 |  7DIAS 24680 15 176.72 139,66 210 66.5
3 | O e | 7082016 | 14082016 |  7DIAS 25346 15 176.72 143.43 210 68.3
4 | GONCRETOCON IS | 7os20t6 | 14082016 |  7DIAS 25730 15 176.72 1456 210 69.33
5 | CONCRETOCONIT® | 7082016 | 14082016 |  7DIAS 24980 15 176.72 141.36 210 67.31
6 | SONCRETOCONI® | 7082016 | 21082016 |  14DIAS 29354 15 176.72 166.11 210 79.1
7| R e | 7082016 | 21082016 |  14DIAS 30125 15 176.72 17047 210 81.18
B | SO e | 7082016 | 21082016 |  14DIAS 28870 15 176.72 163,37 210 778
9 | SO oy | 7082016 | 21082016 |  14DIAS 29657 15 176.72 167.62 210 79.92
10 | SO O e | 7082016 | 21082016 | 14DIAS 29859 15 176.72 168.97 210 80.46
11 | CONCRETOCONI™% | 7oso0t6 | 4nv0t6 | 28DiAs 39876 15 176.72 225,65 210 10745
o | SONCRETOCONIS® | 7082016 |  4i09r2016 28 DIAS 38500 15 176.72 218.37 210 103.99
3 | SONCRETOCONIS | 7082016 |  4i09r2016 28 DIAS 39715 15 176.72 22474 210 107.02
14 | O O e | 7i082016 | 4/0912016 28 DIAS 40020 15 176.72 206.47 210 107.84
15 | SO o e | 7i082016 | 4/0912016 28 DIAS 40105 15 176.72 226.95 210 108.07
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Anexo N° 5. Valores de resistencia para un concreto normal (DO).

f'c Propiedades Mecanicas
Espécimen | N° Resistencia % % Promedio
(kg/cm?)
Dial (kg/cm?)
1 210 24450 |138.36 65.88
2 210 25000 (141.47 67.37
sg 3| 210 |24947|141.23| 14058 | 83.83 70.26
~ [4] 210 |[25120|142.15 67.69
5 210 24681 |139.67 66.51
g 1| 210 [30864|174.65 83.17
% 2 210 29747 |168.31 80.15
% § 3 210 30125(170.47| 172.11 81.18 81.96
=
E = 4 210 30230(171.07 81.46
§- 5 210 31110(176.05 83.83
© 1 210 40000 | 226.35 107.79
2 210 37980 [214.92 102.34
~§ 3 210 38795(219.53| 216.39 104.54 105.51
& 4 210 39158 |221.59 105.52
5 210 39845 | 225.48 107.37

Fuente: LABORATORIO DE GEOTECNIA MECANICA DE SUELOS, CONTROL DE CALIDAD, CONCRETO Y
PAVIMENTOS - GEOLUZMAR E.IL.E.L. — AYAVIRI- MELGAR - PUNO
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Anexo N° 6. Valores de resistencia para un concreto con 5 % de ceniza
volante (D1).

f'c Propiedades mecanicas %
Espécimen | N° %
(kg/cm?) Dial Resistencia (kg/cm?) Promedio
1 210 26000 147.13 70.06
2 210 26354 149.13 71.02
éé 3 210 27156 153.67 151.01 73.18 71.91
” ™ 4 210 26834 151.85 72.31
% 5 210 27087 153.28 72.99
E 1 210 31700 179.38 85.42
c
§ 2 210 32120 181.76 86.55
© )
i CDE 3 210 32570 184.31 181.57 87.77 86.46
7 |7 [ 210 31986 | 181.00 86.19
g 5 210 32052 181.38 86.37
E 1 210 42730 241.80 115.14
% 2 210 42445 240.25 114.4
éé 3 210 42120 238.25 239.50 113.5 114.05
& 4 210 42357 239.69 114.14
5 210 41968 237.49 113.09

Fuente: LABORATORIO DE GEOTECNIA MECANICA DE SUELOS, CONTROL DE CALIDAD, CONCRETO Y
PAVIMENTOS - GEOLUZMAR E.L.E.L. — AYAVIRI- MELGAR - PUNO
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Anexo N° 7. Valores de resistencia para un concreto con 10 % de ceniza
volante (D2).

f'c Propiedades mecanicas
%
Espécimen |N° Resistencia %
(kg/cm?) Promedio
Dial (kg/cm?)
1 210 25674 |145.28 69.18
2 210 25348 |143.44 68.30
“é 3 210 26200|148.26| 145.672 70.60 69.37
=~ |7 [4] 210 [25546(144.05 68.60
c
‘;3 5| 210 |26035|147.33 70.16
3 1| 210 |30568|172.98 82.37
(0]
© 2| 210 [31469178.08 84.80
o 0
i g 3 210 31200|176.56| 174.394 84.07 83.04
B <
:U‘,: A 4 210 30587 173.09 82.42
g 5 210 30265|171.26 81.55
=
e 1 210 41357 |234.03 111.44
o
S 2 210 40268 | 227.87 108.51
o 0
g 3 210 41203 (233.16| 231.2 111.03 110.10
(e 0]
N 4 210 41098 | 232.57 110.75
5 210 40357 | 228.37 108.75

Fuente: LABORATORIO DE GEOTECNIA MECANICA DE SUELOS, CONTROL DE CALIDAD, CONCRETO Y
PAVIMENTOS - GEOLUZMAR E.IL.E.L. — AYAVIRI- MELGAR - PUNO

109



Anexo N° 8. Valores de resistencia para un concreto con 15 % de ceniza

volante (D3).

f'c Propiedades mecanicas
Espécimen | N° (kg/em?) Resistencia % % Promedio
Dial (kg/cm?)

1| 210 [25164[142.40 67.81
_ 2| 210 |24680|139.66 66.50
£ ~‘§ 3| 210 [25346/143.43| 142.49 | 68.30 67.85
§ ~ | 4| 210 |25730|145.60 69.33
g 5| 210 |24980|141.36 67.31
§ 1| 210 [29354|166.11 79.10
S » | 2| 210 [30125|170.47 81.18
f g 3| 210 |28870(183.37| 173.42 | 77.80 79.69
\:/ S [4] 210 |29657|167.82 79.92
g 5| 210 |29859|168.97 80.46
é 1| 210 |39876(225.65 107.45
S | , |2| 210 |[38590/218.37 103.99
§ & [3] 210 |39715|224.74| 224.44 [107.02 106.87
O | & [a| 210 [40020|22647 107.84

5| 210 [40105|226.95 108.07

Fuente: LABORATORIO DE GEOTECNIA MECANICA DE SUELOS, CONTROL DE CALIDAD, CONCRETO Y
PAVIMENTOS - GEOLUZMAR E.L.E.L. — AYAVIRI- MELGAR - PUNO

Anexo N° 9. Caracteristicas fisicas de los agregados

CANTERA RIO NUNOA AGREGADO GRUESO AGREGADO FINO

Tamano maximo nominal S
Peso especifico 2,59 2,05
Peso unitario suelto (kg/m?3) 2,006 1,972
Peso unitario

compactado(kg/m?) 2,087 2,128
Contenido de humedad % 418 6.97
Absorcion % 1.15 3.47
Médulo de fineza | eeeee- 2.70
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Anexo N° 10. Panel fotogréfico

Figura N° 4. Planta de generacion termoeléctrica en llo (Moquegua)
Engie — Energy - llo

b €. v » L R bl ~ AN

Figura N° 5. Cantera de Agregados de la localidad de Nufioa
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Figura N° 6. Agregados Grueso, Agregado Fino, cemento Portland Tipo
IP, Ceniza Volante para su preparacion y proporciona
miento de la mezcla

‘ DE SEGURIDAD SEGURIUAL

PROTECTOR MASCARILLA
DE OIDOS

Figura N° 7. Pesado de Ceniza Volante para Agregar al cemento
Portalnd Tipo IP
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Figura N° 9. Elaboracién de Briquetas, en diferentes proporciones de
ceniza volante
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Figura 10. Procedo de golpeo (25 golpes) para el asentado

Figura N° 11. Muestra de una Briqueta
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Figura 12. Briquetas en proceso de evaluacién

Figura N° 13. Equipo para rotura de Briquetas
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Figura N° 14. Proceso de evaluacion de briquetas

Figura N° 15. Rotura realizada en una briqueta
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Figura N2 16. Ubicacion de la cantera de agregados rio Nufioa
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