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Resumen

La presente investigacion tiene como finalidad determinar el efecto de sustitucion
de cemento por ceniza volante en la permeabilidad del concreto 280 kg/cm? para
estructuras hidraulicas, en la ciudad de Lima. Para cumplir con el objetivo, se
procedio a realizar diferentes ensayos a los agregados segun la norma ASTM, asi
como la fluorescencia de rayos x de la ceniza volante para obtener sus propiedades

fisicas y composicidén quimica respectivamente.

Para el desarrollo de esta tesis, la ceniza volante se utiliza como sustituto de
cemento en el concreto para reducir la permeabilidad sin afectar la resistencia a
compresion, para que de esta manera se pueda dar un uso que contribuya a reducir
la contaminacién. Se utiliz6 un concreto para estructuras hidraulicas, cuya relacion
maxima de agua/cemento fue 0.5, tal como especifica en el RNE E-0.60; al concreto
se sustituyo el cemento por ceniza volante en proporciones de 5%, 10% y 15% para
ensayos de permeabilidad a los 28 dias y proporciones de 5%, 10% y 15% para

roturas a los 7 y 28 dias para verificar la resistencia a compresion.

Se obtuvo como resultado que a los 28 dias el concreto padron con relacion
agua/cemento de 0.47, una resistencia promedio de 298.27 kg/cm?, para 5% de
ceniza volante 316.10 kg/cm?, para 10% de ceniza volante 307.87 kg/cm? y para
15% de ceniza volante 270.10 kg/cm?; respecto a la permeabilidad, se obtuvo a los
28 dias para el concreto patron 1.44% de volumen de poros, 2.93 mm de absorcion
capilar y 40 mm de absorcién bajo presion de agua, para 5% de ceniza volante
1.38% de volumen de poros, 2.63 mm de absorcion capilar y 35 mm de absorcién
bajo presion de agua, para 10% de ceniza volante 1.37% de volumen de poros,
2.37 mm de absorcién capilar y 28 mm de absorcion bajo presién de agua y para
15% de ceniza volante 1.36% de volumen de poros, 2.00 mm de absorcion capilar
y 23 mm de absorcion bajo presion de agua. En conclusion, la permeabilidad se
reduce a medida que se agrega ceniza volante, no obstante, si se sustituye por mas

del 10%, la resistencia a compresion se ve perjudicada notablemente.

Palabras clave: Ceniza volante (CV), permeabilidad, absorcién capilar, porosidad
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Abstract

The purpose of this research is to determine the effect of substitution of cement by
fly ash on the permeability of concrete 280 kg / cm? for hydraulic structures, in the
city of Lima. To meet the objective, different tests were carried out on the aggregates
according to the ASTM standard, as well as the x-ray fluorescence of the fly ash to
obtain their physical properties and chemical composition respectively.

In the present investigation, fly ash is used as a substitute for cement in concrete to
reduce permeability without affecting compressive strength, so that in this way it can
be used to help reduce contamination. A concrete was used for hydraulic structures,
whose maximum water / cement ratio was 0.5, as specified in RNE E-0.60; cement
was substituted for concrete for fly ash in proportions of 5%, 10% and 15% for
permeability tests at 28 days and proportions of 5%, 10% and 15% for breaks at 7
and 28 days to verify resistance compression.

The result was that at 28 days the standard concrete with a water / cement ratio of
0.47, an average resistance of 298.27 kg / cm?, for 5% of fly ash 316.10 kg / cm?,
for 10% of fly ash 307.87 kg / cm? and for 15% fly ash 270.10 kg / cm?; Regarding
the permeability, it was obtained at 28 days for the standard concrete 1.44% of pore
volume, 2.93 mm of capillary absorption and 40 mm of absorption under water
pressure, for 5% fly ash 1.38% of pore volume, 2.63 mm of capillary absorption and
35 mm of absorption under water pressure, for 10% fly ash 1.37% of pore volume,
2.37 mm of capillary absorption and 28 mm of absorption under water pressure and
for 15% fly ash 1.36% of volume of pores, 2.00 mm of capillary absorption and 23
mm of absorption under water pressure. In conclusion, the permeability is reduced
as fly ash is added, however, if it is replaced by more than 10%, the compressive

strength is noticeably impaired.

Keywords: Fly ash (FA), permeability, capillary absorption, porosity
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l. INTRODUCCION

Con el avance del tiempo el mundo se ha convertido en una zona superpoblada,
cuenta con una superficie de agua del 70% con un aproximado de 1400 millones
de km3, una cantidad abrumadora que no necesariamente es beneficiosa para
realizar las distintas actividades del ser humano, puesto que, Unicamente el 0.3%
resulta bueno para el desarrollo de la agricultura y el consumo humano. Es por ello,
qgue el hombre en el ambito de la ingenieria se ha concentrado en desarrollar
diversas obras para el aprovechamiento de este recurso vital que, se estima como
el desencadenante para la tercera guerra mundial catastréfica, donde la raza
humana se extinga. Presas, diques, muelles, acueductos, canales, centrales
hidroeléctricas son planificadas y construidas cada afio, donde segun la dificultad,
envergadura o cualquier vicisitud que deben afrontar, las convierte en las obras
maestras de la ingenieria.

El cemento es en el mundo, un elemento Gtil con grandes propiedades beneficiosas
para el desarrollo de infraestructura que muchos sélo lo pudieron imaginar, no
obstante, se atribuye a la produccion del cemento un 7% de CO2 que se registra en
el mundo, incluso en comparacion de todos los camiones durante la combustion.
Tal como lo afirma la Asociacion Europea del Cemento (CEMBUREAU), se libera
al menos el 50% del material como CO2. Es por ello, que el uso de elementos
cementantes alternos genere un alivio al deterioro ambiental. En el Pert tenemos
producto de la combustién hidroeléctrica las cenizas volantes, que de no dar un
correcto desecho o uso genera problemas medio ambientales al encontrarse en el
aire.

En el Pera existen grandes reservas de agua por la ubicacion geografica donde se
posiciona, el mismo que le da riqueza al ecosistema (fauna y flora) de la Amazonia.
La mayor cantidad de agua proviene de manantiales subterraneos o superficiales
gue en gran cantidad y por intervencion del hombre, estas se encuentran en sus
mayorias contaminadas y consideradas no aptas para el consumo humano y
desarrollo agricola. Los canales abiertos han sido desarrollados desde nuestros
antepasados como una forma eficiente de direccionar este liquido vital por grandes
distancias, no obstante, transportar el agua por este medio presenta algunas

adversidades que generan pérdidas y problemas a las zonas adyacentes como



evaporacion, filtracibn que muchas veces pueden afectar viviendas aledafias a
este. Las estructuras hidraulicas en el mundo deben asegurar que las estructuras
puedan mantener impermeables las paredes en contacto directo con el agua para
no generar pérdidas importantes en el transporte y/o almacenaje del fluido y con
esto alargar la vida util con un menor deterioro del concreto.

Por lo antes mencionado, se tiene que la produccion del cemento y las cenizas
producto del carbén generan altos indices de contaminacion poco controladas, es
por ello que, desde varios afios atrds se ha conseguido y demostrado que el uso
en conjunto de estos dos elementos genera resultados positivos para las
propiedades del concreto como la permeabilidad, resistencia, entre otros. Como lo
define Duran y Velasquez (2016) las cenizas volantes (CV) por tener composicion
quimico y fisico semejantes al de cemento son considerados como material fina
puzolana (p. 18); en tal sentido se pretende evaluar la permeabilidad del concreto
reemplazando en proporcion de 0%, 5%, 10% y 15% de cemento por CV en a/c =
0.47 y 0.5 con la garantia de cumplir las condiciones necesarias estipuladas del

concreto en la Norma Técnica Peruana, ASTM y el ACI del cual nos regimos.

. MARCO TEORICO
Investigacion internacional de Silva y Delvasto (2013), en su revista cientifica
“Concreto autocompactante con diferentes niveles de ceniza volante y escoria de

Z

combustion de carbon” con el objetivo de ver la contribucibn de CV en sus
propiedades fisicas y quimicas del concreto fresco basados en la compresion y
permeabilidad, realizados en varios tiempos de fraguado y porcentajes diferentes
en 35% y 50% de cemento por ceniza volante, manteniendo la relacién de agua y
cemento (p. 2). Se utiliza CV de la central térmica llo 21 ubicado en la Cuidad de
Moquegua.

Para lo cual fue el método experimental haciendo el ensayo de estado fresco de
concreto autocompactante, mecanicos y durabilidad. Por los resultados obtenidos
del uso de ceniza volantes y escoria llego a concluir que la mayor resistencia se
obtiene con la escoria de carbon, porque el tamafo de particulas es inferior al de
ceniza volante y demanda de mayor cantidad de agua por tener alto contenido de

inquemados, su desempefio de la escoria en concreto autocompactante es mucho



mayor al concreto convencional por tanto es recomendable el uso en las
construcciones (Silva y Delvasto, 2013, p. 8).

La investigacion realizada por Mejia, Torres y Valderrama (2011) en la revista
cientifica de Ingenieria, cuyo titulo es “A high unburned carbon fly ash concrete’s
performance characteristics” donde el objetivo fue analizar el efecto que producen
en el concreto adicionando CV para conocer las caracteristicas de resistencia a
compresién, absorcion de agua por capilaridad y permeabilidad a cloruros, ademas
se relaciona su comportamiento respecto a subproducto que se obtiene de la
incineracion de cuarzo, que es el humo de silice (MS) (p. 39).

La investigacién de la revista cientifica utilizd6 una metodologia experimental donde
realizé pruebas y ensayos en proporcion de 10%, 20% y 30% de CV como sustituto,
donde concluyeron que el porcentaje Optimo para no alterar el comportamiento
mecéanico es de 10% como reemplazo del cemento por la ceniza volante, no
obstante, incrementar dicho porcentaje de sustitucibn genera mejora en las
caracteristicas de absorcion capilar y permeabilidad a cloruros.

En el estudio internacional elaborado por Molina (2008), en su tesis doctoral “La
influencia de las cenizas volantes como sustituto parcial del cemento poértland en la
durabilidad del hormigon” se propuso estudiar la influencia que generaba las CV
para el comportamiento durable y mecanico del hormigon, donde a su vez
realizaron ensayos con el ion cloruro, gas y agua fluida (p. 2-27).

El método aplicado para determinar la influencia fue experimental con diferentes
tipos de ensayo requerido para la determinacion, llegando a concluir que la
capacidad que tiene el hormigon para resistir la penetracion del agua va
aumentando gradualmente con la adicion de cenizas volantes, no obstante, esta
resistencia se ve afectada cuando se sobrepasa el 15% de sustitucion, puesto que,
su la capacidad de resistencia a penetracion de fluidos es despreciable (Molina,
2008, p. 5-5)

El estudio cientifico internacional de Ogzyildirim y Zegetosky (2010) titulado
“‘Laboratory investigation of nanomaterials to impruve the permeability and
estrength of concrete” (p. 1). La investigacion pretendio realizar muestras para
determinar si los nanomateriales tales como la ceniza volante generan cambios

favorables en las propiedades del concreto (Zegetosky, 2010, p. iii).



La investigacion presentd una metodologia experimental puesto que genero
ensayos y pruebas de laboratorio para determinar en base a resultados lo que se
pretendia resolver, llegando a la conclusion que la sustitucion de nanomateriales
tales como ceniza volante, que se usan en porcentajes pequefos, mejoran las
caracteristicas de resistencia a compresion, durabilidad y permeabilidad del
espécimen endurecido (Ozyildirim y Zegetosky, 2010, p. 13).

Estudio internacional de Valdez et al (2007), revista presentada de “concretos
fluidos con altos volimenes de ceniza volante” como objetivo fue determinar la
resistencia del concreto con mayor proporcion de CV en porcentajes hasta de 150%
de peso de cemento, para cual el cemento utilizado fue 100kg/m?3 y por otro lado
150 kg/m3 (p. 54).

El método fue experimental realizado en laboratorios los diferentes ensayos
requeridos por el estudio, llegando a concluir que los dos series utilizados de
cemento por m3, las pruebas respectivas realizadas es las dos escalas presentadas
con la mezcla patrén todo ello con el uso de aditivo superfluidificante de
policarboxilato en la escala A superfluidificante de naftaleno en la escala B, arrojan
valores en un 29% de sustituir gran cantidad de cemento por ceniza volante,
llegando a superar en la escala B en un 29% de resistencia con mezcla de
referencia (Valdez et al, 2007, 56).

En la investigacién cientifica internacional desarrollada por Pistroda (2013) de la
Revista Internacional de Ingenieria y Tecnologia Innovadora (RIITI), “Evaluation of
Sorptivity and Water Absorption of Concrete with Partial Replacement of Cement by
Thermal Industry Waste (Fly Ash)’ (p. 245) en esta investigacion donde
desarrollaron la importancia de tener un concreto que resista en funcién a una
caracteristica importante que son los poros que se forman en el concreto y que da
lugar al paso del agua que a su vez provoca dafios en la estructura interna del
concreto (Pitroda, 2013, p, 245).

La investigacion de disefilo experimental, analizd0 la estructura del concreto
utilizando CV como reemplazo parcial del cemento, el cual concluyeron que el
sustituto del 10% de cemento por CV bajo un disefio de mezcla M25 y M40, generan
una reduccion de la permeabilidad del concreto, permitiendo una absorcion del
agua baja que permite compactar mejor y dar mayor durabilidad al concreto
(Pitroda, 2013, p, 248).



Para el estudio de Romero y Hernandez (2014) en su tesis “disefio de mezclas de
hormigdn por el método A.C.I. y efectos de la adicién de cenizas volantes de
Termotasajero en la resistencia a la compresion” que planteé como objetivo
primordial fue conocer la influencia de CV en la resistencia a compresion de
especimenes cilindricas (p. 5).

La investigacion se realizé por el método experimental agregados al método A.C.1.,
donde concluyeron que la resistencia del concreto gradualmente evoluciona
dotando de mayor resistencia en sus distintas sustituciones con porcentajes entre
el 10% y 30%, a la compresion que en el concreto patron sin la CV, segun los
especimenes con ceniza volante evidenciados en las diferentes pruebas se detecto
ademas que en los primeros dias, el concreto alcanza resistencia inferiores a los
especimenes con 0% de cenizas volantes (Romero y Hernandez, 2014, p. 105).
Para la investigacion realizada por Horsakulthai y Paopongpaiboon (2013) bajo el
titulo “Strength, chloride permeability and corrosion of coarse fly ash concrete with
bagasse-rice husk-wood ash additive” en la revista cientifica American Journal of
Applied Sciences cuyo objetivo fue mejorar la resistencia y durabilidad del hormigon
grueso adicionando cenizas volantes y a su vez investigar sobre los beneficios para
reduccion de la corrosién (p. 239).

La investigacion presentada se encuentra bajo la metodologia experimental donde
se analizaron en laboratorio los testigos para el estudio de permeabilidad,
durabilidad y resistencia a la corrosion, concluyendo que la adicién de cemento por
CV molido hasta un 40% generan mejoras significativas en la resistencia,
permeabilidad al cloruro y corrosién tanto a corto como a largo plazo de fraguado,
no obstante en los testigos de 60% de (FA) se mejord Unicamente en la resistencia
del hormigon (Horsakulthai y Paopongpaiboon, 2013, p. 245).

En una investigacion hecha por Escobar (2012), en la tesis “efecto del uso de ceniza
volante en el proceso de agrietamiento del concreto por corrosion del acero de
refuerzo” el objetivo general fue conocer el impacto que presenta la CV en la
aparicion de grietas en el recubrimiento de elementos estructurales por la corrosion
de aceros de refuerzo (p. 39).

La investigacién desarrollada con el método experimental a través de ensayos en
probetas y testigos obtuvo conclusiones que confirmaban la hipétesis antes

planteada que, las propiedades fisicas en el concreto mostraban mejoras, tal es el



caso de la porosidad, el concreto tuvo una disminucion significativa de continuidad
en la red porosa quien es el responsable de la filtracion del fluido; se obtuvo dicho
resultado posterior a 28 dias de curado con agua (Escobar, 2012, p. 106).

La universidad Curlin presenté un articulo cientifico internacional por Pradip y
Pradip (2011) titulado “Effect of fly ash on the durability properties of high strength
concrete” el cual el objetivo general fue determinar la proporcion de la mezcla y las
caracteristicas de CV para aumentar la durabilidad del concreto (p. 1150).

La metodologia presentada es experimental donde analizaron los ensayos de
testigo con una mezcla de concreto, sustituyendo entre el 30% y 40% de cemento
por ceniza volante, concluyendo que un concreto con reemplazo de cenizas
volantes de clase F en un 40% genera un concreto de alta resistencia y baja
permeabilidad y por ende con una gran durabilidad del mismo (Pradip y Pradip,
2011, p. 1155).

El estudio internacional de Molina, Moragues y Galvez (2008) en una investigacion
por el departamento de Ingenieria Civil titulada “la influencia de las cenizas volantes
como sustituto parcial del cemento portland en la durabilidad del hormigén:
propiedades fisicas, difusion de ion cloruro y del diéxido de carbono” como objetivo
fue conocer la influencia de CV en la durabilidad de concreto en elementos
estructurales, basado en la normativa que admite la cantidad de ceniza volante para
el sustituto de cemento (p. 2).

El método aplicado fue experimental con distintos ensayos, llegando a concluir que
el ion cloruro es limitado en la penetracion del espécimen por el uso parcial de
cenizas volantes, quedando evidenciado que la ceniza volante genera la reduccion
de poros que son generadas por la adicion de esta (Molina, Moragues y Galvez,
2008, p. 6).

Estudio realizado en ambito nacional de Gonzales y Mendoza (2016), en su
proyecto de investigacion de “Evaluacion de las propiedades del concreto y
endurecido con el uso de las cenizas volantes como sustitucion parcial del cemento
en la ciudad de Arequipa”, como objetivo general era verificar el efecto que produce
la CV en sus propiedades fisicas del concreto en distintos tiempos de curado, de
igual manera disefio de mezcla a diferentes esfuerzos de compresion

estandarizados (p. 17).



El método aplicado a la investigacion fue experimental. Llegando a concluir que el
remplazo en 10% de cemento por ceniza volante genera menores costos en precio
unitario, los vacios reducen, la resistencia a la compresion aumenta a los 28 dias,
el peso unitario es considerablemente menor al concreto patrén. También
recomienda el uso en vaciados de grandes cantidades volumétricas porque la
temperatura disminuye y la hora de fraguado su contraccion es inferior al patrén,
asimismo genera menos costo y menos peso. (Gonzales y Mendoza, 2016, p. 336).
Investigacion realizada a nivel nacional de Balcazar y Castillo (2014), en su tesis
“Uso de cenizas volantes provenientes de calderos de lecho fluidizado en concretos
autocompactantes y su influencia en la resistencia a la compresion” propuso como
objetivo primordial calcular la cantidad necesaria de CV en un concreto
autocompactante, por tanto, su esfuerzo a la compresiéon con ceniza volante sea
superior al concreto normal, de igual manera demostrar si la ceniza volante afecta
en sus propiedades fisicas y quimicas del concreto (p. 11).

Se llevé a cabo el método experimental ya que realizé el ensayo de concreto
autocompactante en freso y endurecido en diferentes dosificaciones y edades de
curado. Llegando a concluir que el remplazo de cemento por CV mejora en la
resistencia en proporcién de 10% que es lo mas adecuado. Mayores a 10% la
resistencia alcanzada es en mayor tiempo de curado por tanto recomienda hacer
estudios con porcentajes diferentes al mencionado para ver el tiempo que tarda en
alcanzar la resistencia dada por la norma. Y recomienda estudios de permeabilidad
con sustituto de 10% de cemento por CV y estudio de resistencia a los sulfatos
(Balcazar y Castillo, 2014, p. 48).

En la investigacion nacional presentada por Patifio y Venegas (2017) en la tesis
titulada “Analisis de las propiedades fisico-mecénicas de un concreto elaborado con
ceniza volante en porcentajes de 10%, 20%, y 30% en sustitucion parcial del
cemento” el objetivo fue estudiar las caracteristicas mecanicas y fisicas que origina
la CV sustituido en porcentajes de 10%, 20% y 30% al cemento, con materiales
granulares provenientes de la zona para un concreto 210 kg/cm? (p. 6).

La investigacion desarrollada fue con una metodologia experimental que se llega a
partir del desarrollo de procedimientos y resultados obtenidos, los investigadores
concluyeron que el concreto con cenizas volantes presentd una disminucion de

asentamiento en estado fresco frente a la prueba de Slump a comparacion del



concreto patron que se preparoé sin cenizas volantes, teniendo como resultados en
el concreto patron de 1.4” y en las muestras con ceniza volante un intervalo de 1”
a 1.3”, manteniendo a estos dentro de un disefio de mezcla plastica y dentro de los
parametros de disefio establecido (Patifio y Venegas, 2017, p. 186).

Investigacion nacional de Tagle (2019), en su tesis “Analisis comparativo de las
propiedades fisico — mecanicas de un mortero patron; y un mortero sustituyendo el
peso del cemento con ceniza volante en porcentajes de 5%, 10% y 15%,
elaborando con agregados de Cunyac y Pisac — Cusco 2017”. Entre sus objetivos
era la comparacion fisico y mecanico de mortero fresco y endurecido con los
ensayos respectivos para cada una de las propiedades planteadas, sustituyendo
en varios porcentajes el cemento por la ceniza volante con respecto al concreto
convencional, ademas calcular la cantidad exacta de ceniza volante para superar
en la resistencia al concreto de prueba, verificar la variacidn de resistencia a
compresion y flexion sustituido por cenizas volantes (p. 5).

El estudio realizado fue de cuasi — experimental, se relacioné las dos variables para
obtener su influencia uno con el otro. Llegando a concluir que el objetivo principal
planteada no se llegé a comprobar por que la resistencia a flexion fue inferior a la
muestra patron sin embargo la resistencia compresion fue mayor, asi mismo la
cantidad de ceniza volante de 5% es adecuado para mejorar la resistencia a los 28
dias de curado, a mayor porcentaje disminuye la resistencia a compresion de
concreto (Tagle, 2019, p. 177).

La investigacion nacional de Huaquisto y Belizario (2018) en la revista de
investigaciones Altoandinas “Utilizacion de la ceniza volante en la dosificacion del
concreto como sustituto del cemento” donde tuvieron como objetivo de descubrir
los porcentajes adecuados de ceniza en la dosificacion de disefio de mezcla para
diferentes esfuerzos de compresion de concreto, sin disminuir su resistencia a los
28 dias de curado y aminorar su contaminacion a la ecosistema por ser un producto
altamente contaminante (p. 228).

La investigacion desarrollada fue con una metodologia no experimental de tipo
comparativo donde buscaban comparar la dosificacion optima, concluyendo que al
sustituir en porcentajes menores a 10% de cemento por ceniza generan una
reduccion de poros en el concreto debido a la finura de este, no obstante, el uso

excesivo en porcentajes mayores a 10% genera impacto negativo en la resistencia



a compresion del concreto, por lo que, se presentan problemas en el control de
calidad (Huaquisto y Belizario, 2018, p. 232).

Proyecto de investigacion nacional de Celestino (2018), es su tesis desarrollado de
“determinacion y evaluacion de las patologias del concreto en el canal de riego
Lucma progresivas (1+000 al 2+000) del caserio de Lucma, Distrito de Tarica,
Provincia de Huaraz, Departamento Ancash — 2018”, su objetivo fue determinar las
diferentes fallas o problemas en el canal trapezoidal revestido de concreto, en el
tramo y lugar detallado en el titulo de la tesis, para ver en qué condiciones se
encuentra el canal y su uso en riego (p. 2).

La investigacién de metodologia no experimental que desarrolla la investigacién en
base a estudio y analisis sin recurrir a ensayos en laboratorio tuvo como conclusion
identificaron las diferentes fallas o patologias existentes en la estructura hidraulica
con un total de 12 muestras estudiadas y analizadas en un intervalo de 9 metros
tanto en el lado izquierdo, derecho y fondo del canal; las patologias encontradas y
gue ocasionaban problemas en abastecimiento del fluido fueron grietas, fisuras,
eflorescencia, mohos, degradacion y musgos (Celestino, 2018, p. 134).

La investigacién nacional de Barrantes y Holguin (2015), en su tesis desarrollado
de “Influencia del porcentaje de reemplazo de ceniza volante por cemento, sobre la
resistencia a la compresiéon y absorcion en la fabricacién de adoquines de transito
liviano”, su objetivo fue determinar la influencia de CV en la resistencia y porosidad
de los adoquines de transito liviano (p. 35).

La investigacion fue experimental, los resultados se obtuvieron a basa de ensayos
en laboratorio como conclusion la ceniza volante en 20% produce mayor resistencia
y disminuye el porcentaje de absorcidén respecto al patron (Barrantes y Holguin,
2015, p. 5).

El estudio nacional de Sanchez (2018), en su tesis presentado como “determinacion
de las caracteristicas fisico-mecanicas de un concreto de alta resistencia de f'c =
500 kg/cm? con adicién de ceniza volante”, el objetivo general planteado fue
determinar las caracteristicas como resistencia, porosidad, porcentaje Optimo,
propiedades de estado fresco y endurecido con adicién de ceniza volante (p. 5).

La metodologia fue experimental ya que se manipula las variables en diferentes

porcentajes de ceniza volante para obtener la variacion con respecto al patrén.



Como conclusion el porcentaje maximo de ceniza es de 12% ya que mejora la
resistencia, disminuye la absorcion y porosidad (Sanchez, 2018, p. 74).

La investigacion nacional de Mariluz y Ulloa (2018), en su tesis presentada como
“Uso de las cenizas volantes de carbon excedentes de la central termoeléctrica llo
21 — Moquegua como adicion para mejorar las propiedades del concreto:
Resistencia a la compresion, absorcion, manejabilidad y temperatura”, el objetivo
fue determinar mediante la adicion de ceniza volante las propiedades de
resistencia, absorcion, manejabilidad y temperatura (p. 7).

La metodologia fue experimental se trata de verificar el comportamiento de concreto
endurecido y fresco a través de los ensayos en laboratorio, en el estudio
concluyeron que a adicion de CV hasta el 20% mejora la resistencia y disminuye la
absorcion capilar, la mayor trabajabilidad es con 5% CV (Mariluz y Ulloa, 2018, p.
123).

La investigacién nacional de Contreras y Vasquez (2017), en su tesis de “analisis
de la resistencia a la compresién y permeabilidad en concreto adicionando
dosificaciones de ceniza volantes de carbon en la mezcla”, el objetivo principal fue
evaluar la resistencia a compresion, permeabilidad y la incidencia de los diferentes
porcentajes de carbon en el disefio de mezcla (p. 13).

La metodologia fue experimental fue cuasi experimental ya que se tiene grupo
experimental y control, como conclusion aumenta la resistencia y reduce la
permeabilidad en las dosificaciones del 1.5%, 3%, 4.5% y 6% de ceniza volante
(Contreras y Vasquez, 2017, p. 116).

Ceniza volante (CV) se obtiene de la produccion del carbdn en plantas térmicas
industriales en un material puzolana, se obtiene con el equipo de limpieza de gases
de caldera que son los precipitadores electrostaticos, ademas existen dos tipos de
CV de clase Fy C, la primera existe en porcentaje de 15% a través de la combustion
de antracita, se recomienda el uso en concretos de alta resistencia en contacto al
suelo con presencia de iones de sulfato como también en contacto con aguas
subterraneas después de haber sido tratados con cal, sin embargo la clase C se
produce entre el 15% a 30% de la combustion de lignito, no necesita tratamientos
con cal en suelos y es aplicable en concretos pretensados (Canals, 2007, p. 10).
Ademas, las cenizas volantes se forman al ser arrastrados por los gases en plantas

electrotérmicas y rescatados en membranas o filtros que tienen los precipitadores
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electrostaticos en particulas finas y solidos, esto garantiza su resistencia mecanica
en hormigones a largo plazo (Rodriguez, 1988, p. 663).

Las cenizas volantes contienen en un porcentaje carbones inquemados por mal
funcionamiento de quemadores, a partir del tamizado los inquemados vuelven a ser
utilizados en las plantas térmicas y las finas exportados para la construccién, segun
el estudio de 1996 por el centro de Investigaciones de Carbon se producen 4.852
toneladas de inquemados esto de 26.852 toneladas de cenizas volantes,
investigado solamente a 25 empresas de Antioquia que generan el uso de 406.602
toneladas al afio del consumo de carbéon (Velasquez et al, p. 107).

La informacion de energia presentada por EE. UU sobre la industria del carbon en
el Pera en los afios 1980 hasta el 2016, la producciéon promedio fue de 140.72 mil
toneladas, consumo de 511.95 mil toneladas, importacion de 462.82 mil toneladas
y exportacion de 29.68 mil toneladas (The Global Economy.com, 2018, parr. 1).
Analisis quimico de los materiales muestra el uso de Oxido de Silicio en mayor
cantidad superando a las propiedades del cemento Holcim y Cemex y en menos
cantidad de Oxido de Calcio lo cual cumplieron con las normas que rige el pais
espafol, para adicionar o sustituir en el hormigén procedentes de una central
térmica, como también es importante que se haga el analisis de granulométrico de
particulas (Molina, 2008, p. 3-4).

En la composicién quimica de CV es importante conocer la cantidad de porcentajes
en sulfatos de potasio, sodio y calcio que son componentes primordiales del
producto, de acuerdo a ellos se clasifica en cenizas de bajo y alto contenido de
sulfatos, asi mismo a la humedad que estan expuestos es perjudicial ya que
modifica la cantidad de agua retenida y por la incineracién en plantas térmicas
afecta en la demanda de agua en el concreto (Santaella, 2000, p. 53).

Existen requisitos quimicos y fisicos que la ceniza volante debe cumplir para que
sea aplicable en el concreto, respecto a los quimicos, es importante el contenido
de humedad, perdida por calcinacion, trioxido de azufre y cantidad de sulfatos de
potasio, sodio y calcio, asi mismo, en lo fisico es importante la finura, densidad,
cantidad de agua y la capacidad de mortero de soportar las tensiones en el
mezclado con agua (ASTM C 618, 2006, p. 2).

El cemento es un producto de amplia demanda a nivel nacional, se caracteriza por

tener componentes en mayor parte de silicato y aluminato tricalcico que fueron
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logrados a partir de la calcinacion y estos reaccionan quimicamente al combinarse
con agregados y agua formando un cuerpo rigido o endurecido en un plazo de
tiempo (Pérez, 2018, p. 30).

El cemento esta compuesto principalmente de aluminato tricalcico (C;A), silicato di
calcico ( C2S), silicato tricalcico (C3S ), y aluminio ferrita tricilcica (C,AF),
estos

componentes endurecen, contribuye en la resistencia, ayuda en la liberacion del
calor del concreto freso y esto ayuda en la durabilidad del cemento. (Cortez y
Sanchez, 2006, p. 17).

Los agregados inertes conforman como uno de los elementos del concreto en la
interaccion de la mezcla, dichos elementos presentan una caracteristica definida
segun el lugar de la extraccion que pueden verse alterados por los diversos
procesos que pasan hasta llegar a los centros de manufactura para la elaboracion
del concreto, durante estos procesos de obtencidon del material y que pueden
generar cambios son: extraccion, seleccion y distribucion (Chan, Solis y Moreno,
2003, p. 39).

Los aridos son altamente usados para las mezclas de concreto que podemos
encontrar en un estado fino y grueso, estos elementos presentan diferentes
tamafos de particulas que se deben limitar en minimos y maximos Utiles desde
diminutos milimetros hasta milimetros considerables, no obstante, el tamafio que
se usa comunmente en los concretos es variado, donde el volumen de cada tamafio
de particula se determina mediante la granulometria. (Neville, 2013, p. 75).

En todo trabajo de aplicacion e investigacion es imprescindible el desarrollo
granulométrico de los agregados con la finalidad de saber y poder verificar cada
parte de los agregados finos y gruesos. Esto debido a que las particulas mas
pequeias del tamiz 600 pum influye en la trabajabilidad de la mezcla de concreto,
tabla 3.22 (Neville, 2013, p. 114).
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i AT Granulometria total Grarometrla Granulometria media  Granulometria fina A
gruesa

10.0 mm w 100 100
50mm A 89-100 95-100
2.36 mm 8 60-100 60-100 65-100 80-100 80-100
1.18 mm 16 30-100 30-90 45100 70-100 50-85
600 pm 30 15-100 15-54 25-80 55100 25-60
300 pm 50 570 5-40 5-48 570 10-30
150 ym 100 0-15¢ 210

Figura 1: Requisitos de granulometria para agregado fino de la norma ASTM 33.

Fuente: elaboracion propia

El concreto actualmente es mas empleado en la construccion de elementos
estructurales por tener resistencia a compresion y flexion mayor a cualquier otro
material, para ello la dosificacion de agua, arena y cemento es vital, asi mismo, es
importante conocer los componentes, propiedades, calidad, trasporte, curado,
inspeccion del concreto y de los materiales involucrados (Léctor y Villareal, 2017,
p. 29).

El disefio de mezcla para el concreto es una denotacion que necesariamente pone
a disposicion dos direcciones para su toma de referencia como la resistencia y la
durabilidad del concreto, no obstante, la trabajabilidad juega un rol muy importante,
puesto que, a partir de ello dependera una apropiada condicion para el vaciado en
obra. El tal sentido, se deben considerar muchos factores desde los agregados que
se utilizaran hasta el tiempo de traslado a obra (Neville, 2013, p. 509).

La relacion de agua/cemento es una de las caracteristicas a tomar en cuenta en la
dosificacion de diferentes concretos, desde la antigiedad se plantearon en las
investigaciones de concreto armado que la relacién a/c influye en la durabilidad,
resistencia a compresion y flexion, de acuerdo a ello llegaron a concluir que la
resistencia dependera de la relacion a/c y el slump aplicado. Mejorando la
durabilidad, trabajabilidad, permeabilidad y resistencia (Molina, 2008, p. 48).

La permeabilidad consiste en que la pasta de concreto es atravesada por presencia
de liguido o gases, por diferentes causas como presion de la gravedad, presion
entre dos cuerpos, permeabilidad de los componentes del concreto endurecido, de
la compactacion, de la dosificacion de a/c, del tiempo y forma de curado, por tanto,
el concreto tiene durabilidad y es resistente a los agentes que penetran
(Bustamante, 2017, p. 18).
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La permeabilidad baja se considera cuando la filtracion de aire y agua es menor, la
relacion agua/cemento es de vital importancia para disminuir la relacién de vacios,
menos penetracion de agua por capilaridad y es mas homogéneo, el tiempo de
curado adecuado lo impermeabiliza al concreto, aumenta la resistencia y la
durabilidad (Patifio y Venegas, 2017, p. 34).

La densidad del material es basicamente la cantidad de particulas por una unidad
de medida donde no se puede fisicamente hacer que no exista huecos entre estas,
no obstante, en la dosificacion se trata de calcular la densidad aparente del
agregado para poder convertir las cantidades obtenidas de masa por volumen
(Neville, 2013, p. 88).

La absorcion de fluidos en el concreto se presenta debido al volumen de la cantidad
de poros existentes y la capacidad que tiene el fluido de penetrar en el concreto.
Para poder realizar la medicidon de este, se realiza secando el espécimen para
posteriormente sumergirlo en agua y poder obtener el porcentaje de masa en un
determinado tiempo respecto a la masa seca, este porcentaje casi siempre se
encontrara por debajo del 10% (Neville, 2013, p. 340).

Segun NTC (1998) el coeficiente de permeabilidad se da a partir de los poros
capilares que contiene el concreto saturado, para la obtencién de dicho parametro
es necesario recurrir a la ley de Darcy por un flujo constante (p. 5).

La porosidad o indice de vacios en concretos tratados con ceniza de fondo de 25%
y 35% a 28 dias de curado es inferior a la muestra de referencia, sin embargo, para
concretos con curados mayores a los 28 dias, la porosidad disminuye; cuanto mas
sea la sustitucion de porcentajes la permeabilidad baja a tiempos mayores (Argiz,
Menéndez y Sanjuan, 2013, p. 62).

Las estructuras u obras hidraulicas son proyectos de ingenieria que permiten la
maxima utilizacion de agua y disminuye su accion de pérdida por filtracion y
evaporacion, esto para el beneficio de los seres vivos (Novak, Moffat y Nalluri, 2001,
p. 259).

En este proyecto de investigacion se planta el siguiente problema general: ¢Qué
efecto causard la sustitucion de cemento por ceniza volante en la permeabilidad del
concreto 280 kg/cm2 para estructuras hidraulicas, Lima — 20207 El primer problema
especifico es ¢la sustitucion de cemento por CV reducira los espacios vacios o

porosidad del concreto 280 kg/cm? para estructuras hidraulicas, Lima - 2020? El
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segundo problema especifico es ¢ La sustitucion de cemento por CV disminuira la
absorcion capilar del concreto 280 kg/cm? para estructuras hidraulicas, Lima -
20207 y como ultimo problema especifico es ¢ La sustitucion de cemento por CV
reducird la permeabilidad bajo presiéon de agua del concreto 280 kg/cm? para
estructuras hidraulicas, Lima - 2020?

La presente investigacion que se desarrolla justifica el estudio, ya que en el Pera
las obras hidraulicas tales como canales representan un factor importante en el
desarrollo agricola, alimenticio, desarrollo productivo y humano, el estado realiza
diferentes proyectos con el objetivo de aumentar afio tras afo la calidad de riego,
almacenamientos, diques, represas frente a desafios de la naturaleza,
mantenimiento, deterioro y calidad, puesto que, el agua es un liquido vital que
debemos mantener y garantizar el suministro a los diferentes sectores que lo
requieren. En el distrito de Ate, en la zona se encuentran una gran cantidad de
poblacion dedicadas a la agricultura que con sus productos abastecen al mercado
local para consumo interno, asi como también este liquido vital es usado como
consumo en muchos lugares que no cuentan con obras de saneamiento, generando
una necesidad primordial de conservacién y abastecimiento del agua. Ya que, el
Pertu es un lugar que necesariamente tiene la necesidad de realizar obras en
contacto con el agua por las zonas geograficas que lo determinan, el estudio busca
generar resultados para el concreto con baja permeabilidad y mostrar una opcion
gue resulte agradable al medio ambiente y soluciones sus problemas de la

sociedad.

En este Ultimo se presentan diferentes patologias en los canales de concreto que
lo representan en parte como perdida de agua por filtracion, estudios de patologias
en el concreto de canal han demostrado que las filtraciones se producen por
problemas de permeabilidad que vienen asociados a la vida util, durabilidad y
calidad del concreto para resistir las inclemencias climaticas. En base a la
justificacion antes mencionada, este proyecto busca estudiar la propiedad de
permeabilidad del concreto sustituyendo cenizas volantes por el cemento, asi
también, de ser positivo los resultados, contribuir en la reduccion de contaminacion

generadas en la fabricacion del cemento y la eliminacion de las cenizas volantes.
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Ho: La hipotesis general nula es: Sustitucion de cemento por ceniza volante no
reduce la permeabilidad del concreto 280 kg/cm? para estructuras hidraulicas, Lima
—2020. La primera hipétesis especifica nula es; sustitucion de cemento por ceniza
volante no reduce los espacios vacios o porosidad del concreto 280 kg/cm? para
estructuras hidraulicas, Lima — 2020. La segunda hipétesis nula es; sustitucion de
cemento por ceniza volante no disminuye la absorcién capilar del concreto 280
kg/cm? para estructuras hidraulicas, Lima — 2020 y como Ultima hip6tesis nula es;
sustituciéon de cemento por ceniza volante no reduce la permeabilidad bajo presion
de agua del concreto 280 kg/cm? para estructuras hidraulicas, Lima — 2020.

Hi: La hipotesis general alternativa es: Sustitucion de cemento por ceniza volante
reduce la permeabilidad del concreto 280 kg/cm? para estructuras hidraulicas, Lima
— 2020. La primera hipoétesis especifica alternativa es; sustituciéon de cemento por
ceniza volante reduce los espacios vacios o porosidad del concreto 280 kg/cm?
para estructuras hidraulicas, Lima — 2020. La segunda hipétesis alternativa es;
sustitucion de cemento por ceniza volante disminuye la absorcion capilar del
concreto 280 kg/cm? para estructuras hidraulicas, Lima — 2020 y como Ultima
hipbtesis alternativa es; sustitucion de cemento por ceniza volante reduce la
permeabilidad bajo presion de agua del concreto 280 kg/cm? para estructuras
hidraulicas, Lima — 2020.

En la investigacion el objetivo general es: Determinar el efecto de sustitucion de
cemento por ceniza volante en la permeabilidad del concreto 280 kg/cm? para
estructuras hidraulicas, Lima - 2020. El primer objetivo especifico es; determinar en
gué porcentaje la sustitucion de cemento por ceniza volante reduce los espacios
vacios o porosidad del concreto 280 kg/cm? para estructuras hidraulicas, Lima —
2020. El segundo objetivo es; determinar en qué medida, la sustitucion de cemento
por ceniza volante disminuye la absorcion capilar del concreto 280 kg/cm? para
estructuras hidraulicas, Lima — 2020 y el altimo objetivo es; Calcular en qué medida,
la sustitucibn de cemento por ceniza volante reduce en la permeabilidad bajo

presion de agua del concreto 280 kg/cm? para estructuras hidraulicas, Lima - 2020.
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. METODOLOGIA

El método de estudio de enfoque cuantitativo aplica una secuencia en el proceso,
comenzando de una idea delimitada de estudio donde posteriormente se generan
objetivos y preguntas de investigacion, generando un marco o perspectiva tedrica,
para luego analizar los objetivos e interrogantes que posibles respuestas al
fendbmeno resultan casi siempre siendo la hipotesis, se genera un disefio de
investigacion que ayude a orientar el plan para probarlo para posterior a ello obtener
resultados por medio de instrumentos de medicion (Hernandez, Baptista y
Fernandez, 2010, p. 4). Entonces, el método es un elemento que guia el proceso
de la investigacion realizando pasos y procesos con ciertos parametros existentes
con el objetivo de obtener resultados con argumentacion valida.

Para Nifio (2011) con respecto al método cientifico afirma que es “el conjunto de
procedimientos racionales y sistematicos encaminados a hallar solucién a un
problema vy, finalmente, verificar o demostrar la verdad de un conocimiento” (p. 26).
Entonces, podemos llamar al método cientifico es un desempefio riguroso en el
cual el investigador debe seguir parametros racionales y sistematicos para mejorar
la condicion de vida de la humanidad en los distintos conocimientos con resultados
demostrables en la ciencia a través de técnicas e instrumentos (Nifio, 2011, p. 26).
3.1. Tipo ydisefio de investigacion

El disefio, es la realidad de las personas involucradas en la investigacion realizada
gue da lugar a un disefio estructural bien organizado y sucesivo para conseguir bajo
un control de calidad los resultados involucrados con nuestro problema e hipétesis
planteada, entonces, el disefio se debe considerar como una estrategia que permita
a través de técnicas, ensayos, etc. generar y analizar datos para encontrar un
resultado. Tal como lo muestra Gomez (2012), donde manifiesta que “el disefio de
la investigacion es un planteamiento en el cual se plasman una serie de actividades
bien estructuradas, sucesivas y organizadas, para abordar de forma adecuada el
problema de la investigacion” (p. 36).

El disefio del presente trabajo es propiamente experimental porque se realizara la
manipulacion del objeto de estudio provocando variaciones de causa efecto con las
variables. Para Fernandez, Hernandez y Baptista (2014) el disefio experimental se
puede definir como la naturaleza de procreacion de experimento en donde el

individuo intencionalmente manipula al objeto para determinar y analizar los
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probables resultados (p. 129). Adicionalmente el disefio experimental se da con
disefio de post prueba para obtener resultados y grupo de control donde las
pruebas del experimento deben ser en las mismas condiciones (Fernandez,
Hernandez y Baptista, 2014, p. 142).

La investigacion presentada es aplicada ya que esta enlazada a la investigacion
basica, de modo que, se desarrolla ensayos y pruebas en base a la norma e
investigaciones para apoyar a teorias actualmente conocidas para la elaboracion
de nueva normativa o procedimientos tecnolégicos (Valderrama, 2002, p39), como
en el caso de la presente tesis, se aplicara disefio de mezcla contempladas y
parametradas en la norma técnica peruana con cambios en su estructura original
para generar nuevos resultados en los canales de concretos.

El nivel en este proyecto de investigacion es correlacional ya que se especifica las
propiedades y caracteristicas de la variable, asi como también realizar una
comparaciéon causa-efecto con las probetas alteradas y el espécimen patron.

3.2. Operacionalizacién de variables

Las variables se definen como los problemas de investigacion que componen sus
propiedades, y caracteristicas en los sucesos u objetos de investigacion donde se

distinguen en forma conceptual y operacional (Valderrama, 2002, p. 2019).
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Tabla 1. Operacionalizacion de variable independiente

| _ Definicién Definicién _ _ . | o |
Variable _ Dimensiones Indicadores Escala de medicion Unidades
conceptual operacional
“La CV es el material Norma ASTM C - 618
Fly Ash es un cementoso mas .., | (Coal Fly Ash and Raw
Composicion )
producto o material utilizado en la quimica y or Calcined Natural
i i4 Pozzolan for Use in (%)
de naturaleza fina produccion de fisica de - "
i 6 oncrete).
gue se obtiene de la hormigon, ya que Composicion | ceniza volante .
incineracion de | mejora la durabilidad | o o Espectroscopia de
carbono en centrales | y sostenibilidad sin fisica fluorescencia de rayos X
térmicas como fuente | aumentar su costo” Composicién e
o Especificaciones
Variable de energia y calor. (Kaladharan, quimicay -
feice d técnicas de cemento %)
i - . 4 isica de 0
independiente: Ademas, la Vayghany t Portland Tipo |
i ici6 iabi cemento
Ceniza volante composicion Rajabipour, 2019, p. (Cemento Andino)
dependera de la 113). En esta portland
clase de carboén, su investigacion se o Norma ASTM C - 136
_ _ Dosificacion Agregado , ) )
lugar de procedencia sustituye en _ (Sieve Analysis of Fine Und
: _ de concreto | gruesoy fino
y tipo de proceso de | porcentajes de 0%, and Coarse Aggregates)
B 280 kg/cm? en
combustion 5%, 10% y 15% de la . Disefio de
. : relacion a/c Método ACI 211.1 Und
(Polonska et al, cantidad total de 0.47 mezcla
L =0.ary
2019, p. 268). cemento en relacion Resistencia a ASTM C-39/ NTP
0.5 kg/cm?

alc 047y 0.5

compresion

339.034-11

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 2. Operacionalizacion de variable dependiente

| _ Definicion Definicion . _ | . | - [ |
Variable : Dimensiones Indicadores Escala de medicién Unidades
conceptual operacional
La penetrabilidad de Volumen de Norma ASTM C 642 - 97 (Density,
. . 0
agua en el concreto Espacios vacios absorption, and voids in hardened (%)
[0)
influye la vacios o concrete) NTP 339.187 (%)
] tempera‘[ura, relacion pOI‘OSidad Norma ASTM C 642 - 97 (DenSity,
Segun Moreno a/c y porcentaje de Densidad absorption, and voids in hardened | (g/cm?3)
(2015)’ define “la VaC|,OS, ademas esta Concrete) NTP 339.187
permeabilidad es | - ionada con Ia NORMA ASTM C 1585 -04
la capacidad que duracién del Velocidad de | (Measurement of rate of absorption "
Variable tiene un material N iy . . (mm/s*?)
_ N concreto, se mitiga absorcion of water hidraulic cement
dependiente: | de permitir que reduciendo a . ) concretes) NTP 334.089
P ili i Absorcion
ermeabilidad un f.|UJO Io. vermeabilidad NORMA ASTM C 1585 -04
atraviese sin disminuyendo la Absorcion por | (Measurement of rate of absorption
alterar su o . . . (mm)
filtracion de agua en capilaridad of water hidraulic cement
estructura la red de poros, con concretes) NTP 334.089
interna” (p. 9). , —
uso de materiales Coeficiente de NTC 4483 Ensayo de /
- m/s
impermeabilizantes Permeabilidad | permeabilidad permeabilidad (m/s)
i bajo presion
(Valintini, 2018, p. Profundidad de NTC 4483 Ensayo de
4275). de agua (mm)

penetracion

permeabilidad

Fuente: elaboracion propia
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3.3. Poblacion, muestra y muestreo

La poblacién de acuerdo a Palella y Martins (2006), es un conjunto de elementos
(personas y cosas pertinentes) que forman parte de una investigacién, a partir de
ello, se obtiene informacion para dar la conclusion al planteamiento del problema
(p. 115). La siguiente investigacion estd constituida por concreto con una
resistencia a la compresién de 280 kg/cm? de estructuras hidraulicas, presentando
variacion en la sustitucion de CV en 0%, 5%, 10% y 15% para relacion a/c de 0.47
y 0.5.

De acuerdo a Carrasco (2006), existe muestreo probabilistico donde los
componentes involucrados en la poblacion poseen las mismas posibilidades de ser
seleccionados como muestra, sin embargo, en muestreo no probabilistico la
eleccién de la muestra va depender de las caracteristicas de la investigacion, de la
voluntad y decision del investigador (p. 243). Por lo cual, el muestreo de la
investigacion es no probabilistico intencional.

La muestra representa a un conjunto de poblacion o universo, porque refleja con
las mismas propiedades y caracteristicas del objeto de estudio, ya que, son
seleccionados de manera apropiado (Valderrama, 2002, p. 184). La muestra en la
investigacion es de 48 probetas cilindricas de concreto de referencia y 48 probetas
cilindricas de concreto sustituyendo en proporciéon de 5%, 10% y 15% con CV al
cemento Portland Tipo | en a/c 0.47 y 0.5, las cuales son ensayadas para dar las
conclusiones respectivas, tal como se muestra en la tabla 3, respecto a los ensayos
de permeabilidad, teniendo como referencia la NTP que, recomienda realizar al
menos 3 probetas para los ensayos.

Tabla 3: Muestras para permeabilidad

Cantidad de probetas de concreto 280 kg/cm?
Relacion a/c Subtotal | Total | ..........
Permeabilidad
0.47 05 | e |
v o 0% 6 6 12 |
=
3 S 5% 6 6 12 |
8 S
§ g 10% 6 6 12 |
= [
g 3 15% 6 6 12 48 probetas

Fuente: elaboracion propia
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Al mismo tiempo, se contd con ensayos para verificar la resistencia a compresion
de las muestras, a fin de mantener las resistencias iniciales disefiadas para dos
relaciones de a/c, los mismos que se ensayaron a los 7 y 28 dias con 6 probetas
cada uno, tal como se muestra en la tabla 4.

Tabla 4: Muestras para compresion

» Relacion a/c Sub total | Total

Compresion

0.47 05 | e | |
ORI 0% 6 6 12 | |
A=
3 S 5% 6 6 12 | e | e
8 >
§ g 10% 6 6 12 | |
E § 15% 6 6 12 48 probetas

Fuente: elaboracion propia
3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos, validez y
confiabilidad

Palilla y Martins (2006), define como técnica a las distintas formas de recaudacion
de datos o informacién dependiendo de disefio de investigacidn, existen técnicas
como observacion, encuesta, entrevistas, entre otras (p. 126). La investigacion
tiene hipétesis en las cuales las variables se manipulan en el laboratorio a través
de los ensayos respectivos a cada indicador, por tanto, son diferentes las técnicas
a tomar en cuenta:

e La técnica de observacidon experimental, que nos ayuda divisar y recoger datos
de los ensayos.

e Ensayo de laboratorio, para determinar las composiciones quimicas y fisicas
de CV, propiedades de los agregados y la permeabilidad de concreto
elaborados con diferentes porcentajes de ceniza volante.

e Técnica de recoleccion de informacion de las especificaciones técnicas de los

materiales a utilizar en los ensayos (Agregados, CV y Cemento)

Los instrumentos son recursos del cual el investigador puede aprovechar y extraer
datos o informaciones, existe instrumentos de observacién, cuestionarios, test,
entre otras (Palilla y Martins, 2006, p. 142). En el presente estudio se obtienen los

datos de los siguientes instrumentos:
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e Formatos o fichas técnicas, de acuerdo a diferentes normas nacionales e

internacionales relacionadas a la investigacion, las cuales fueron:

— ASTM C 618 “Coal Fly Ash and Raw or Calcined Natural Pozzolan for
Use in Concrete” Espectroscopia de fluoresencia de rayos X.
— ASTM C 136 “Sieve Analysis of Fine and Coarse Aggregates”.
— ASTM C 642 “Density, absorption, and voids in hardened concrete”.
— ASTM C 1585 “Measurement of rate f absorption of water hidraulic
cement concretes”.
— NTC 4418 Ensayo de permeabilidad.
— ACI 211 Disefio de mezcla.
e Equipo de permedmetro de carga constate para medir la profundidad de
penetracion de agua en el concreto.
e Camaras de vacios para quitar aire a las probetas, asi determinar el porcentaje
de vacios y densidad aparente.
e Horno para secado de muestras.

e Software Excel 2013 para el procesamiento de los datos obtenidos.

La validez de un instrumento es cuando mide el grado de veracidad de una variable
a investigar, existe diferentes formas de validez que son de contenido, criterio,
constructo y expertos (Herndndez, Fernandez y Baptista, 2010, p. 204). Por tanto,
en la investigacion desarrollada se valida las fichas técnicas de recopilacion de
datos y los instrumentos de medicién con profesionales con experiencia en los
temas de la investigacion.

La confiabilidad es cuando un instrumento es aplicado al individuo varias veces y
los resultados son iguales, es decir son consistentes y coherentes los datos
obtenidos (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2010, p. 200). Asimismo, este estudio
toma como referencia a las normas NTC, ASTM, NTP y ACI, cuales generan
confiabilidad, calidad de los ensayos y veracidad de resultados, ademas el
procedimiento de ensayo es con la presencia de un experto que se desarrolla en el

laboratorio.
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3.5. Procedimiento

El presente trabajo es de enfoque cuantitativo y esto permite obtener datos
numeéricos de ensayo de materiales en un laboratorio de acuerdo a los protocolos
o normas. En la variable independiente se obtienen datos de la estructura quimica
y fisica de CV lo cual debe cumplir con las especificaciones de la normativa ASTM
C-618 para ser considerado como material puzolana y utilizado como sustituto de
cemento portland tipo I, ASTM C 136 que es para el andlisis granulométrico de
material granular (piedra chancada y arena gruesa). Disefio de mezcla por ACI
211.1.

Para la variable dependiente del, se utiliza la norma ASTM C-142, donde se obtiene
datos de densidad y cantidad de vacios en las probetas de concreto endurecido;
bajo la norma ASTM C-1585 se obtiene datos de velocidad y profundidad de
absorcién y por ultimo en la NTC 4483 permite obtener datos de coeficiente

permeabilidad de concreto y profundidad de penetracion.

3.6. Método de anélisis de datos

La variable independiente y dependiente son cuantitativos, por tanto, es importante
el analisis descriptivo inferencial para poder admitir o negar las hipétesis
planteadas. De las fichas técnicas de recoleccion de datos de diferentes ensayos
de laboratorio se realizan tablas, graficas, barras, entre otras, con el uso de
software Microsoft Excel 2016.

3.7. Aspectos éticos

El presente estudio estd enmarcado en &ambito intelectual, respetando los
procedimientos, necesidades y restricciones que permiten desarrollar las
investigaciones citando y referenciando los avances en el desarrollo del
conocimiento que se encuentran comprendidos en la presente tesis. Con el mismo
lineamiento, en la presente se mantuvo los estandares necesarios para tener
veracidad en los resultados trabajados mediante con ensayos y generar solucion a
problemas de la sociedad que, creemos somos responsables de mejorar y solventar
la calidad de vida utlizando productos reciclables y que generen menos

contaminacion a nuestro planeta.
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IV. RESULTADOS

4.1. Variable independiente: Ceniza Volante

Fly Ash es un producto o material de naturaleza fina que se obtiene de la
incineracion de carbono en centrales térmicas como fuente de energia y calor.
Ademas, la composicion dependera de la clase de carbon, su lugar de procedencia

y tipo de proceso de combustion (Polonska et al, 2019, p. 268).

4.1.1. Composicion quimica, fisica de ceniza volante y cemento andino

La composicidon quimica y fisicas de cemento portland tipo | se obtuvo de la pagina
de Unién Andina de Cementos (UNACEM) que se muestra en la tabla 5, ya que es
la empresa mas productora de cemento en Peru con planta en Atocongo en Limay
Condorcocha en Tarma. Esta al servicio de la poblacion por mas de 100 afios desde
1916.

Tabla 5: Propiedades del cemento Andino Tipo |

Cemento - |
5 : _ Requisitos NTP-
Parametro Unidad Andino
_ 334.009 / ASTM C-150
Premium

Contenido de aire % 5.08 Maximo 12
Expansién autoclave % 0.01 Méaximo 0.80
Superficie especifica m2/kg 361 Minimo 260
Densidad g/ml 3.15 No especifica
Resistencia ala compresion
Resistencia a la compresion a 3| yg/cm? 274 Minimo 122
dias
Resistencia a la compresion a 7| yg/cm? 340 Minimo 194
dias
Resistencia a la compresion a _

) kg/cm? 440 Minimo 285
28 dias
Tiempo de fraguado
Fraguado inicial min 116 Méaximo 45
Fraguado final min 285 Maximo 46
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Composicion Quimica

MgO % 1.93 Maximo 6.0
SOs % 2.68 Méximo 3.0
Pérdida al fuego % 1.49 Maximo 3.0
Residuo insoluble % 0.69 Maximo 1.5

Fases Mineraldgicos

C2S % 15.53 No especifica
CsS % 57.35 No especifica
CsA % 7.5 No especifica
C4AF % 10.61 No especifica
Alcalis Equivalente
Contenido de alcalis Requisito opcional,
. % 0.47 -
equivalentes maximo 0.6

Resistencia a los sulfatos

Resistencia al ataque de ] )
% 0.083 0.10 %max. a 180 dias
sulfatos

Fuente: Unién Andina de Cementos (UNACEM)

La composicion quimica obtenida de la ceniza volante, tal como se aprecia en la
tabla 6, se encuentran dentro de la normatividad que lo cataloga como puzolana,
pudiéndose dar uso dentro del concreto. Para el andlisis se verifica una variaciéon
de componentes como SiOz y Al203 que conforman como apoyo a la resistencia
por medio del aluminato tricalcico como la silice que aporta como material

cementante para mejorar la resistencia del concreto.

Tabla 6: Composicion quimica de cemento y ceniza volante y propiedades fisicas

Composicion quimica

Parametro CV (%) Cemento Andino (%)
Sio2 53.47 21.53
Al,O3 24.58 4.18
Fe;03 9.67 6.57
CaOo 1.25 56.38
MgO 1.36 1.93
Na,O 1.85 0.08
K20 2.54 0.26
SO; 0.63 2.71
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Propiedades fisicas
Densidad (g/cm?) 2.92 3.15
Tamario de particula
(um) 20.67 19.78

Fuente: Datos de laboratorio

En la figura 2 se muestra la comparativa entre los componentes del cemento y la
ceniza volante por medio de barras, donde detalla la cantidad en porcentaje de cada
componente, teniendo mayores diferencias en tres componentes que son SiO2 y
Al203, los mismos que contribuyen en las propiedades mecanicas del concreto y
generando mayor tiempo de fraguado al mismo tiempo.
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O, o 0 Ceniza Volante
£30 — - =+
c — o~ ECemento
o o
6 20 —
o ©
(s8] w
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Componentes quimicos

Figura 2: Comparativa entre componentes quimicos de cemento y ceniza volante.
Fuente: elaboracién propia

4.1.2. Dosificacion de concreto 280 kg/cm?

Propiedades fisicas de agregado fino

En lineas abajo se presenta la granulometria, peso unitario y peso especifico del
agregado fino.

Granulometria de agregado fino
Para el ensayo granulométrico del agregado fino o arena gruesa, se procede de

igual modo con los pasos que rige en la NTP para poder determinar los tamafos y

cantidades retenidas en las mallas.
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En este caso, se realiza a través de mallas con numeracion desde %2” que viene a
ser la medida de mayor apertura, hasta la malla N° 100 que es la malla con menor
diametro, para luego obtener el fondo denominado limo o arcilla.

En la tabla 7 se muestra los datos de la granulometria realizado al agregado fino,
proveniente de la cantera Trapiche, obteniendo datos del material retenido, donde
la mayor cantidad de retencidn se encuentra en las mallas N° 16 y N° 30 con 138.6
gramos y 139.2 gramos respectivamente. Asi mismo, se obtuvo un contenido de
humedad de 1% y mdédulo de finura de 2.94 respecto a un total de muestra inicial
de 639 gramos.

Tabla 7: Granulometria de agregado fino

Material: Agregado fino

Cantera: Trapiche

Peso inicial himedo (g): 639.00

% de humedad: 1.0

Modulo de fineza: 2.94

Peso inicial seco (g): 632.89
|

Mallas Abertura rl\g?éﬁir:jacl Acun(lzl)ados Especificaciones |
(mm) (9) (%) Retenido Pasa Astm C 33
1/2" 12.5 0 0 0 100
3/8" 9.5 0 0 0 100 100
N°4 4.76 16.8 2.7 2.7 97.3 95 -100
N°8 2.38 105.6 | 16.7 19.4 80.6 80 -100
N° 16 1.19 138.6 | 21.9 41.3 58.7 50 - 85
N° 30 0.6 139.2 22 63.3 36.7 25 - 60
N° 50 0.3 85.5 13.5 76.8 23.2 05 - 30
N° 100 0.15 87.5 13.8 90.6 9.4 0 - 10
Fondo 59.7 9.4 100 0 0 -0

Fuente: elaboracion propia

En la figura 3 se percibe la grafica de los resultados obtenidos en la tabla 11
mediante una linea de color azul, el mismo que se encuentra entre las lineas rojas
gue representan los limites inferiores y superiores requeridos para considerar como
un agregado fino bueno, dentro del conjunto de agregados. Por lo cual, el agregado
fino que se usa, cumple con dichas caracteristicas requeridas en la norma ASTM C
- 136.
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Figura 3: Curva granulométrica de agregado fino
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Fuente: elaboracion propia

Peso unitario de agregado fino

Se aprecia en la tabla 8 el procedimiento para determinar el peso unitario por medio

de 3 muestras del agregado fino, a partir del promedio de las mismas, como

establece en la norma ASTM C29, obteniendo 1.471 g/cm?. En ella se muestra que

la variacion de resultado fue de 3 centésimas entre las muestras M-1, M-2 y M-3.

Tabla 8: Peso unitario suelto

N° Muestra Unidad M-1 M-2 M-3
1 Peso de la Muestra + Molde g 6431 | 6425 | 6415
2 |Peso del Molde g 2363 | 2363 | 2363
3 Peso de la Muestra (1 — 2) g 4068 | 4062 | 4052
4  |Volumen del Molde cm? 2760 | 2760 | 2760
5 Peso Unitario Suelto de la Muestra glcm?® | 1.474 | 1.472 | 1.468
Promedio peso unitario suelto g/cm?3 1.471

Fuente: elaboracion propia
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Para el célculo del peso unitario compactado se procedié a tomar 3 muestras
debidamente seleccionadas, obteniendo como resultado un promedio de 1.791g/
cm?, tal como se muestra en la tabla 9.

Tabla 9: Peso unitario compactado

N.© Muestra Unidad M-1 M-2 M-3
1 |Peso de la Muestra + Molde g 7325 | 7296 | 7294
2 |Peso del Molde g 2363 | 2363 | 2363
3 |Peso de la Muestra (1 — 2) g 4962 | 4933 | 4931
4 | Volumen del Molde cm? 2760 | 2760 | 2760
c Peso Unitario Compactado de la glem?® | 1.798 | 1.787 | 1.787
Muestra
Promedio peso unitario compactado g/lcm3 1.791

Fuente: elaboracién propia

Peso especifico del agregado fino

Se realiz6 la determinacion del peso especifico de la masa del agregado fino
mediante ensayo a 2 muestras (M — 1 y M — 2), donde posterior a los calculos
respecto a la arena, obteniendo resultados de porcentaje de absorcién en 1.5% y
un valor promedio para el peso especifico de la masa en 2.64 g/cm3, en
procedimiento con la norma ASTM C127, como se muestra en la tabla 10.

Tabla 10: Peso especifico

Ne° Muestra Unidad M-1 M-2 Promedio

Peso de Ila Arena S.S.S. +
1 g 980.7| 981.5 981.1

Peso Balén + Peso de Agua

Peso de Ila Arena S.S.S. +
2 i g 670.2 | 669.8 670.0
Peso Balon

3 |Pesodel Agua (W =1-2) g 310.5| 311.7 311.1

Peso de la Arena Seca al Horno +
4 i g/cm® [663.1| 662.5 662.80
Peso del Bal6n

5 |Peso del Balon N° 2 g/lcm3 |170.2| 169.8 170.00
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Peso de la Arena Seca al Horno (A =
6 glcm® |492.9|492.7 492.80
4 -5)
7 |Volumen del Balén (V = 500) cm?® |497.5|498.2 497.9
Resultados
Peso especifico de la masa (P.E.M. =
glcm® | 2.64 | 2.64 2.64
Al(V-W))
Peso especifico de masa S.S.S. (P.E.M.
glcm?® | 2.67 | 2.68 2.68
S.S.S. = 500/(V-W))
Peso especifico aparente (P.E.A. = A/[(V-
glcm® | 2.74 | 2.75 2.74
W) -(500-A)]
Porcentaje de absorcion (%) [(500-A)
% 1.4 1.5 1.5
/A*100]

Fuente: elaboracion propia

Propiedades fisicas del agregado grueso

Granulometria del agregado grueso

El ensayo granulométrico del agregado grueso es de vital importancia para
cualquier tipo de investigaciéon en concreto, asimismo para determinar el tamafio
maximo y minimo del agregado a trabajar, el uso de los equipos, materiales,
procedimiento y los resultados cumpla con los requerimientos de la NTP 400.012.
Se puede visualizar la tabla 11, que la malla de 1/2” retiene una mayor cantidad de
agregado grueso que se verifica en 1862 gramos, ademas los porcentajes
acumulados cumplen con las especificaciones de la NTP.

Para la realizaciéon de la granulometria del agregado grueso, se procede a realizar
a través de mallas con numeracion desde 2” que viene a ser la medida de mayor
apertura, hasta la malla N° 16 que es la malla con menor diametro, para luego

obtener el fondo.
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Tabla 11: Granulometria de agregado grueso

Material: Agregado grueso Cantera: Trapiche
Peso inicial humedo (g): 4242.00 % de humedad: 0.2
Peso inicial seco (g): 4232.40 Mddulo de fineza: 6.82
| Y | Abertura rl\g?;ﬁir:% % Acumulados : Especificaciones |
(mm) (9) (%) Retenido Pasa Huso # 67
2" 50 0 0 0 100
11/2" 37.5 0 0 0 100 100
1" 24.5 0 0 0 100 100
3/4" 19.05 159 3.8 3.8 96.2 90 -100
1/2" 125 1862 44 47.8 52.2
3/8" 9.525 1305 | 30.8 78.6 21.4 20 -55
N° 4 4.76 896 21.2 99.8 0.2 0-10
N° 8 2.38 6.2 0.1 99.9 0.1 0-5
N° 16 1.18 0.0 0 100 0
Fondo 4.2 0.1

Fuente: elaboracion propia

También se realizé la curva granulométrica lo cual detalla que el agregado grueso
cumple con los parametros exigidos por la NTP sin superar los limites superiores e
inferiores, tal como se muestra en la figura 4. Al mismo tiempo, la granulometria
nos muestra las especificaciones para huso #67 segun la NTP 400.037, donde el
tamafio maximo del agregado es de 3/4” y minimo a la malla N° 4. El contenido de

humedad es de 0.2% y el médulo de finura de 6.82.
CURVA GRANULOMETRICA
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Figura 4: Curva granulométrica de agregado grueso

Fuente: elaboracién propia
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Peso unitario del agregado grueso

En la tabla 12 el procedimiento para determinar el peso unitario suelto por medio
de 3 muestras del agregado grueso, a partir del promedio de las mismas, como
establece en la norma ASTM C29, obteniendo 1.486 g/cm?3. En ella se muestra que

la variacion de resultado fue de 1 centésimas entre las muestras M-1, M-2 y M-3.

Tabla 12: Peso unitario suelto

Muestra N° M-1 M-2 M-3
1 Peso de la Muestra + Molde g 30536 | 30529 | 30541
2 Peso del Molde g 9800 | 9800 | 9800
3 Peso de la Muestra (1 - 2) g 20736 | 20729 | 20741
4 Volumen del Molde cm® | 13950 | 13950 | 13950

Peso Unitario Suelto de la

5 Muestra g/lcm3 | 1.486 | 1.486 | 1.487
Promedio peso unitario suelto g/cm?3 1.486

Fuente: elaboracion propia

De igual manera, para el peso unitario compactado se procedié a tomar 3 muestras
(M -1, M -2y M - 3), obteniendo como resultado un promedio de 1.622 g/cm?,
como se muestra en la tabla 13.

Tabla 13: Peso unitario compactado

N° Muestra Unidad M-1 M-2 M-3
1 Peso de la Muestra + Molde g 32402 | 32431 | 32458
2 Peso del Molde g 9800 | 9800 | 9800
3 Peso de la Muestra (1 - 2) g 22602 | 22631 | 22658
4 Volumen del Molde cm? 13950 | 13950 | 13950
5 |Peso Unitario Compactado de la Muestra| g/cm® | 1.620 | 1.622 | 1.624
Promedio peso unitario compactado g/cm3 1.622

Fuente: elaboracion propia
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Peso especifico del agregado grueso

En la tabla 14 se muestra el peso especifico de la masa con un valor de 2.67 g/cm?,
a partir de 3 procesos con la muestra A, B y C, donde también se obtuvo la
absorcion de agua en porcentaje de 1.2%, en procedimiento con la norma ASTM
C127.

Tabla 14: Peso especifico

N° Muestra Unidad M-1 M-2 Promedio
1 Peso de la Muestra Sumergida Canastilla A g 1534.0 | 1578.0 1556.0
2 Peso muestra saturada superficial seca B g 2436.0 | 2508.0 2472.0
3 Peso muestra Seco C g 2409.0 | 2478.0 2443.5
Peso especifico saturada superficial
4 g/cm3 2.70 2.70 2.70
Seca = B/B-A

5 Peso especifico de masa = C/B-A g/lcm?3 2.67 2.66 2.67

6 Peso especifico aparente = C/C-A g/lcm?3 2.75 2.75 2.75

7 Absorcién de agua = ((B - C) /C) *100 % 11 1.2 1.2

Fuente: elaboracion propia

4.1.3. Disefio de mezcla

El disefio de mezcla es realizado de acuerdo a la norma ACI 211, los cual se
desarrolla con respecto algunas tablas de referencia para determinar valores
necesarios en el disefio, los primero es tener las caracteristicas de agregado grueso
y fino que se obtienen del laboratorio. Para esta investigacion se tiene en la tabla
15 el detalle de los datos obtenidos en el laboratorio posterior al ensayo de los

agregados
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Tabla 15: Caracteristicas de los agregados

Caracteristicas de los Agregados

| Agregado Cemento
..................................... Agregado fino grueso andino tipo |
Peso (seco) unitario suelto(kg/m?) 1471 1486
Peso (seco) unitario compactado
(kg/m?3) 1791 1622
Maodulo de finura 2.94 6.82 | ..
Tamafo maximo nominal (TMN) 3/4"
Absorcién (%) 1 1.5
Contenido de humedad (%) 2.5 1.7
Peso especifico g/lcm?® 2.64 2.67 3.12

Fuente: elaboracion propia

Célculo de resistencia promedio
Para la investigacion no contamos con registros de otros ensayos de resistencia,

por tanto, se toma en cuenta el factor de resistencia promedio.

Tabla 16: Calculo de resistencia promedio

f'c fer
<210 f'er+70
210 a 350 f'cr+ 84
>350 f'cr + 98

Fuente: Comité 211 del ACI
De acuerdo a nuestra investigacion se trabaja con concreto 280 kg/cm?, por tanto,

el factor es de 84 kg/cm?, llegando sumar 364 kg/cm?2.

Tamafo maximo nominal del agregado grueso (TMN).

De acuerdo al reglamento nacional de edificaciones (RNE) la norma E. 060 exige
algunos requerimientos en losas, encofrados y aceros, en ninguno de los casos
sobrepasar a lo especificado, por tanto, para esta investigacion el agregado grueso
tiene el TMN de 3/4”.
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El asentamiento
El asentamiento para este caso es de 3” a 4” ya que es un concreto plastico de
mayor trabajabilidad.

Tabla 17: Asentamiento

Consistencia Asentamiento
Seca 0" AZ2"
Plastica 3"a 4"
Fluida >6=5"

Fuente: Comité 211 del ACI

Cantidad de agua unitaria

Para la relacion de agua/cemento, se obtiene de la tabla 17, para asentamiento de
3”a4” y TMN de agredo grueso de 3/4” corresponde 205 I/m3 que se obtiene de la
tabla 18.

Tabla 18: Cantidad de agua unitaria

Agua, en I/m3, para los tamafios maximo nominales de
Asentamiento agregado grueso y consistencias indicado.
3/8"  1/2" 3/4" 1" 11/2" 2" 3" 6"

Concreto 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"a’7" 243 | 228 216 | 202 190 178 | 160
Concreto con aire incorporado

1"a 2" 181 | 175 168 160 150 142 | 122 | 107

3"a4" 202 193 184 175 165 157 | 133 | 119

6"a7" 216 | 205 197 184 174 166 | 154

Fuente: Comité 211 del ACI

Contenido de aire

El contenido de aire atrapado para tamafio maximo nominal de 3/4" es de 2.0%.
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Tabla 19: Contenido de aire

Tamano maximo Aire
nominal (TMN) atrapado

3/8" 3.0%
1/2" 2.5%
3/4" 2.0%
1" 1.5%
11/2" 1.0%
2" 0.5%
3" 0.3%
6" 0.2%

Fuente: Comité 211 del ACI
Relacion agua/cemento

La relacién agua/cemento sin aire incorporado para un concreto 364 kg/cm? de

acuerdo a los céalculos efectuados es de 0.466

Tabla 20: Relacién a/c

| . _ Relacion Agua - Cemento de
Resistencia a la o
» disefio en peso
compresion a los

28 dias (f'rc)

Concreto sin Concreto con

(Kg/em?) aire aire
incorporado  incorporado
450 0.38
400 0.43
350 0.48 0.4
300 0.55 0.46
250 0.62 0.53
200 0.7 0.61
150 0.8 0.71

Fuente: Comité 211 del ACI
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En base a la tabla 20, se realiza el calculo de la relacién agua/cemento por medio

de interpolacion.
400 — 350 _043-048
364 —350  X—0.48

50 —0.05
14~ X-048
Y — 048 = 14 « (—0.05)
50

X = —0.014 + 0.48
X = 0.466 = Ry

Factor cemento

Efectuamos con la expresion dada:
R a
a/c — C

a _ 205lts/¢@
Ry 0.466

C= = 439.9 kg/m3

5% CV = 439.9 — (439.9 % 0.05) = 417.9 kg/m3
10% CV = 439.9 — (439.9 * 0.10) = 395.9 kg/m?3
15% CV = 439.9 — (439.9 * 0.15) = 373.9 kg/m?

417.9
Ra/c +5% = 05 = 0.49
Ra + 10% =ﬂ = 0.52
c 205
373.9
Ry + 15% = 205 = 0.55

Con la tabla 21 se realiza la verificacién para poder obtener el dato del médulo de
fineza, que dependera del tamafio maximo del agregado grueso que se tiene, en el

caso de la presente investigaciéon, se tiene un agregado cuyo tamafio maximo es

de 3,
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Tabla 21: Médulo de fineza del agregado grueso

Volumen de agregado grueso, seco y
Tamarfo compactado (*) por unidad de volumen de

maximo del  concreto, para diferentes modulos de fineza

agregado de agregado fino

grueso modulo de fineza de agregado fino
2.40 2.60 2.80 3.00
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 0.6
1" 0.71 0.69 0.67 0.65
11/2" 0.76 0.74 0.72 0.7
2" 0.78 0.76 0.74 0.72
3" 0.81 0.79 0.77 0.75
6" 0.87 0.85 0.83 0.81

Fuente: Comité 211 del ACI
Con los datos de médulo de fineza de 2.94 y TMN de agregado grueso de 3/4”, con

respecto a la tabla tenemos:

2.80—-3.00  0.62—0.60
294 —-3.00  X-—0.60

~0.2 0.02
—0.06 X-—0.60
—0.06 * (0.02)
X—0.60 = ———

X = 0.006 + 0.60
X = 0.606 = Volumen de agregado grueso
PUCS = 0.606 * 1622 = 982.932 kg

Volumen absoluto de concreto por m3

Vol bsol _ Peso Seco

olumen absoluto = P Ex 1000
439.914

Cemento = m =0.141 w
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gemen 0 en §a(/ = 417.9
emento € _
emen 0 en 31271000 — 0.134 €@

395.9
31271000 ~ 0127 @

373.9
31271000 = 012 60

22
0, e ——
5% CV 597 = 1000 0.007 €&

10% CV L 0.015 €&
PV =552+1000

66
1) -_—— =
15% CV 59721000 0.022 €%

A 4o G _ 982.932 — 0363 66
gregado rueso—m— .

250
Agua = 755 = 0.205 %

2
Aire = 2% = —— = 0.0200
ire % 100 %

Agregado Fino = 1 — (0.141 + 0.368 + 0.205 + 0.0200) = 0.266 €@

0.266 = L S05€C0 09y
2.65 * 1000 74

Peso Unitario compactado seco AGREGADO FINO = 701.9 kg

Peso seco de los materiales

eI A RS

5% CV =292 x 0.007 * 1000 = 21.7 kg
10% CV = 2.92 ¥ 0.014 * 1000 = 43.40 kg
15% CV = 2.92 ¥ 0.022 * 1000 = 65.10 kg

Agreado fino = 701.88 1y
Agregado grueso = 982.93 kg
Agua = 205 kg
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Correccion por humedad

PM%HT-F@

1.0

Ag.Fino = 701.88 (755 +1) = 708.896

0.2
Ag. grueo = 982.93 (m + 1) =984.898 Iy

Correccion por absorcion

po—— %AW%HW+®

15—-1.0
Ag.Fino = 701.88 (—--—) = 3.50939

1. 2
Ag. grueo = 982.93 (W) = 9.82932 Iy

> =13.3387 = Agua Libre
Agua efectiva

Agua de disefio + Agua Libre

Lt
205 —13.3387 = 191.66— = Agua efectiva
m

Proporciones por peso

439.91
43991

Comento e 99 :17.92
0 pr—

Cemento =

emento en 8 43991 .95
495,92 — 0.90
439.91 |
473.93 as
43991
5% CV = 0.05
10% CV = 0.10
15% CV = 0.15
A do fino = 08'9—161
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De acuerdo a los calculos por medio del ACI 211, las tablas presentadas con
referencias para el disefio de mezcla, en algunas excepciones son modificadas
algunos datos por que los materiales utilizados tienen diferentes porcentajes de
resultados.

En la tabla 22 se aprecia las proporciones del disefio de mezcla de laboratorio para
280 kg/cm? en alc = 0.47, elaboradas para preparacion de probetas de 4” x 8” un
total de 6 especimenes por porcentajes de ceniza volante.

Tabla 22: Proporcion en peso para concreto 280kg/cm? en relacién a/c = 0.47

| ”'°°(';C“=°6ff7‘)°'“ | PATRON | 5% de CV | 10% de CV | 15% de CV
MATERIAL
Cemento 11.599 11.019 10.439 9.859
Agua 5.683 5.683 5.683 5.683
Agregado fino 17.172 17.172 17.172 17.172
Agregado grueso 19.383 19.383 19.383 19.383
CcVv 0.538 1.008 1.546
Total 53.84 53.79 53.68 53.64
Relacion a/c 0.47 0.49 0.52 0.55

Fuente: elaboracién propia

En la tabla 23 se aprecia las proporciones del disefio de mezcla de laboratorio para
250 kg/cm? en a/c = 0.50, elaboradas para preparacion de probetas de 4” x 8” un
total de 6 especimenes por porcentajes de ceniza volante.

Tabla 23: Proporcion en peso para concreto 250 kg/cm? en relaciéon a/c = 0.50

| | | | | |

D'S(ea’}g S%_ng)c'a Patrén | 5% de CV | 10% de CV | 15% de CV |
I |

Material KG KG KG KG
Cemento 9.890 9.396 8.901 8.407

Agua 5.247 5.247 5.247 5.247
Agregado fino 19.134 19.134 19.134 19.134
Agregado grueso 20.798 20.798 20.798 20.798
CcVv 0.336 0.739 1.142

Total 55.07 54.91 54.82 54.73

Relacion a/c 0.50 0.53 0.56 0.59

Fuente: elaboracion propia
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Ensayo de resistencia a la compresiéon alos 7 dias

En la tabla 24, se llega observar los resultados del ensayo de resistencia a
compresion a los siete dias de curado, aplicado la fuerza maxima que soporta la
probeta de 4” por 8”, asimismo la resistencia promedio del grupo de probetas por
cada disefio de mezcla en relacion a/c = 0.47 lo cual es para un concreto 280

kg/cm?.

Tabla 24: Resistencia a la compresion a los 7 dias en relaciéon a/c = 0.47.
f'c disefio Area Fuerza _ Resistencia _pagistencig RESIStencia Resistencia

Probetas (cm?) maxima obtenida promedio obtenida | promedio
(280 kg/cm?) (kg/cm?) (kg/lcm?) (kglcm2) (%) (%)
alc=0.47
Patrén 0% 280 78.5 | 18105.24 230.64 82.4
Patrén 0% 280 78.5 | 18341.53 233.65 233.25 83.4 83.305
Patrén 0% 280 78.5 | 18484.40 235.47 84.1
5% CV 280 78.5 | 18303.85 233.17 83.3
5% CV 280 78.5 | 18456.20 235.11 234.28 84.0 83.672
5% CV 280 78.5 | 18412.96 234.56 83.8
10% CV 280 78.5 | 18177.46 231.56 82.7
10% CV 280 78.5 | 18457.20 235.12 232.02 84.0 82.87
10% CV 280 78.5 | 18007.12 229.39 81.9
15% CV 280 78.5 | 18027.53 229.65 82.0
15% CV 280 78.5 | 18200.23 231.85 230.32 82.8 82.26
15% CV 280 78.5 | 18013.40 229.47 82.0
Fuente: elaboracion propia

En la figura 5, se logra ver diferentes resistencias a los 7 dias del disefio de mezcla
con sustitucion de ceniza volante en 5%, 10% y 15% en respecto al patron sin
ceniza volante, la resistencia promedio obtenida para el concreto patron es de
233.25 kg/cm? lo cual es 83.3 % del concreto 280 kg/cm?, asimismo con ceniza
volante en sustitucion de cemento en 5% es de 234 kg/cm? lo cual es de 83.7% del
concreto de disefio, la ceniza en 10% muestra 232 kg/cm? en promedio que viene
a ser 82.9 % y por ultimo la ceniza en 15% arroja 230 kg/cm? en porcentaje de 82.3

% de acuerdo al disefio general.
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Figura 5: Resistencia a la compresion a los 7 dias en a/c = 0.47
Fuente: elaboracion propia

En lafigura 6, se aprecia las resistencias promedias del disefio de mezcla obtenidas

en el laboratorio.
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Figura 6: Resistencia promedio a la compresion a los 7 dias en a/c = 0.47
Fuente: elaboracion propia

La variacion de resistencia en porcentajes de acuerdo con el patron al 100% con

CV de 5% aumenta en 1%, CV en 10% disminuye en 1% y CV en 15% disminuye

en

1%, tal como se muestra en la figura 7.
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Fuente: elaboracion propia

Las resistencias a los 7 dias del disefio de mezcla con variacion de ceniza volante
en 5%, 10% y 15% en relacion a/c = 0.50 respecto al patron sin ceniza volante, la
resistencia promedio obtenida para el concreto patréon es de 198 kg/cm? que
representa el 79% del concreto 280 kg/cm?, asimismo con ceniza volante en
sustitucién de cemento en 5% es de 200 kg/cm? lo cual es de 80% del concreto de
disefio, la ceniza en 10% muestra 196 kg/cm? en promedio que viene a ser 79 %y
por dltimo la ceniza en 15% arroja 193 kg/cm? en porcentaje de 77 % de acuerdo
al disefio general, tal como se muestra en la tabla 25.

Tabla 25: Resistencia a la compresion a los 7 dias en relacién a/c = 0.50

| [ F F f f i i i i
o alseris A Fuerza Resistencia Resistencia Resistencia Resistencia

Probetas 2 » Mmaxima obtenida promedio obtenida promedio
| (280kg/em?) | €M) kglem?)  (kgicm?) (kglem?) (%) (%)
a/c = 0.5
Patron 0% 250 78.5 |15508.46 197.56 79.0
Patron 0% 250 78.5 |15752.60 200.67 198.16 80.3 79.26
Patron 0% 250 78.5 |15405.63 196.25 78.5
5% CV 250 78.5 |15362.45 195.70 78.3
5% CV 250 78.5 |15818.30 201.51 199.48 80.6 79.79
5% CV 250 78.5 |15796.90 201.23 80.5
10% CV 250 78.5 |15123.34 192.65 77.1
10% CV 250 78.5 |15192.90 193.54 196.33 77.4 78.53
10% CV 250 78.5 |15918.90 202.79 81.1
15% CV 250 78.5 |15244.70 194.20 77.7
15% CV 250 78.5 |15074.36 192.03 192.94 76.8 77.17
15% CV 250 78.5 |15117.53 192.58 77.0

Fuente: elaboracion propia
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En la siguiente figura 8 se muestra las resistencias a compresion obtenidas para
las tres probetas, teniendo como promedio representativo al grupo de color verde,
que representa el concreto al cual se sustituy6 en 5% el cemento por ceniza volante,

con un valor de 199.48 kg/cm?, superando asi al concreto patrén en 1% en los

PII
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primeros 7 dias para una relacion a/c = 0.5.
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Figura 8: Resistencia obtenida a la compresion a los 7 dias en a/c = 0.5
Fuente: elaboracion propia

En la figura 9 se muestra el promedio de la resistencia a la compresion
representado por barras a los 7 dias, donde el grupo con sustitucion en 5% de
ceniza volante supera en 1.32 kg/cm?, no obstante, se evidencia al mismo tiempo

gue la sustitucién en 10% y 15% disminuyen respectivamente.
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Figura 9: Resistencia promedio a la compresion a los 7 dias en a/c = 0.5

Fuente: elaboracion propia
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La variacion de resistencia a la compresion a los 7 dias para una relacion a/c = 0.5
en porcentajes respecto al concreto de disefio al 100%, donde el concreto patron
presenta una resistencia a la compresion de 79.3% respecto al f'c de disefio, con
sustitucién de CV en 5% aumenta en 1%, con sustituciéon de CV en 10% disminuye
en 1% y con sustitucion de CV en 15% disminuye en 2.1%, tal como se muestra en

la figura 10.
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Figura 10: Variacion en porcentajes de f'c promedio a los 7 dias en relacion a/c = 0.5
Fuente: elaboracién propia

Resistencia a la compresién a los 28 dias
En la tabla 26, se observa los resultados del ensayo de resistencia a compresion a
los veinte ocho dias de curado, aplicado la fuerza maxima que soporta la probeta

de 4” por 8”, asi mismo, la resistencia promedio del grupo de probetas por cada

disefio de mezcla en relacion a/c = 0.47 disefiado para un concreto 280kg/cm?.

Tabla 26: Resistencia a la compresion a los 28 dias en relacion a/c = 0.47.

| If'c disefio Area Fuerza Resistencia Resistencia Resistencia Resistencia

Probetas (280kg/cm?) (cm2) ~Maxima obtenida promedio  obtenida promedio
| | (kg/cm?) (kg/cm?) (ka/cm?) (%) (%)
Relacion a/c = 0.47
Patron 0% 280 78.5 [23612.80 300.80 107.4
Patrén 0% 280 78.5 [23361.60 297.60 298.27 106.3 106.524
Patron 0% 280 78.5 |23267.40 296.40 105.9
5% CV 280 78.5 |24656.85 314.10 112.2
5% CV 280 78.5 |24860.95 316.70 316.10 113.1 112.893
5% CV 280 78.5 |[24923.75 317.50 113.4
10% CV 280 78.5 |[23973.90 305.40 109.1
10% CV 280 78.5 [24374.25 310.50 307.87 110.9 109.95
10% CV 280 78.5 [24154.45 307.70 109.9
15% CV 280 78.5 [21312.75 271.50 97.0
15% CV 280 78.5 |21061.55 268.30 270.10 95.8 96.46
15% CV 280 78.5 |21234.25 270.50 96.6

Fuente: elaboracion propia
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En la figura 11, se aprecia diferentes resistencias a los 28 dias con una relacion a/c
= 0.47 del disefio de mezcla con sustitucion de ceniza volante en 5%, 10% y 15%
en respecto al patron sin ceniza volante, la resistencia promedio obtenida para el
concreto patron es de 298.27 kg/cm? el cual representa el 106.5% respecto al
concreto disefiado de 280 kg/cm?, asimismo con ceniza volante en sustituciéon de
cemento para 5% es de 316.10 kg/cm? el cual representa el 112.9% del concreto
de disefio, sustitucién de ceniza en 10% muestra 307.87 kg/cm? en promedio que
viene a ser 110.0 % y por ultimo sustitucion de ceniza en 15% genera un valor de
270.10 kg/cm? gque representa un porcentaje de 96.5 % respecto al disefio general.
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Figura 11: Resistencia a la compresién a los 28 dias en relacion a/c = 0.47
Fuente: elaboracion propia

En la figura 12 se muestra el promedio de la resistencia a la compresion
representado por barras a los 28 dias con una relacion a/c = 0.47, donde el grupo
con sustituciéon en 5% de ceniza volante supera en 17.83 kg/cm?, al mismo tiempo
se aprecia un incremento de la resistencia a la compresién del grupo con sustitucion
de 10% de ceniza volante en 9.6 kg/cm? no obstante, se evidencia que la

sustitucion en 15% disminuye de manera considerable.
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La variacion de resistencia a la compresion a los 28 dias para una relacion a/c =
0.47 en porcentajes respecto al concreto de disefio al 100%, donde el concreto
patron presenta una resistencia a la compresion de 106.5% respecto al f'c de
disefo, con sustitucion de CV en 5% aumenta en 6.4%, con sustitucion de CV en
10% aumenta en 3.5% y con sustitucion de CV en 15% disminuye en 10%, tal como

se rauestra en la figura 13.
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En la tabla 27, se aprecia los resultados del ensayo de resistencia a compresion a
veinte ocho dias de curado, aplicado la fuerza maxima que soporta la probeta de
4” por 8”, asi mismo, la resistencia promedio del grupo de probetas por cada disefio
de mezcla en relacion a/c = 0.5.

Tabla 27: Resistencia a la compresion a los 28 dias en relacion a/c = 0.50

Probetas (égoﬂg/?:rrlr?z) é :ﬁ% maxima | obtenida promedio Rgsgtﬁigga promedio
(kg/cm?) | (kg/cm?) (kg/cm?) (%) (%)
Relaciéon a/c = 0.5

Patrén 0% 250 78.5 20237.30 257.80 103.1

Patrén 0% 250 78.5 |20080.30 255.80 257.73 102.3 103.09

Patrén 0% 250 78.5 |20378.60 259.60 103.8
5% CV 250 78.5 |21320.60 271.60 108.6
5% CV 250 78.5 |21548.25 274.50 274.67 109.8 109.87
5% CV 250 78.5 | 21815.15 277.90 111.2

10% CV 250 78.5 | 21257.80 270.80 108.3

10% CV 250 78.5 |20912.40 266.40 268.20 106.6 107.28
10% CV 250 78.5 | 20990.90 267.40 107.0

15% CV 250 78.5 | 18690.85 238.10 95.2

15% CV 250 78.5 | 18667.30 237.80 235.87 95.1 94.35
15% CV 250 78.5 |18188.45 231.70 92.7

Fuente: elabpracion propid

En la figura 14, se observa diferentes resistencias a los 28 dias con una relacion
a/c = 0.5 del disefio de mezcla con sustitucién de ceniza volante en 5%, 10% y 15%
en respecto al patrén sin ceniza volante, la resistencia promedio obtenida para el
concreto patrén es de 257.73 kg/cm?, asimismo con ceniza volante en sustitucion
de cemento para 5% es de 274.67 kg/cm? el cual supera en 16.94 kg/cm? respecto
al concreto patron, sustitucion de ceniza en 10% muestra 268.20 kg/cm? y por Gltimo

sustitucion de ceniza en 15% genera un valor de 235.87 kg/cm?.
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Figura 14: Resistencia obtenida a la compresion a los 28 dias en relacién a/c = 0.5
Fuente: elaboracion propia

En la figura 15 se muestra el promedio de la resistencia a la compresion
representado por barras a los 28 dias con una relacion a/c = 0.5, donde el grupo
con sustituciéon en 5% de ceniza volante supera en 16.94 kg/cm?, al mismo tiempo
se aprecia un incremento de la resistencia a la compresion del grupo con sustitucion
de 10% de ceniza volante en 10.47 kg/cm?, no obstante, se evidencia que la

sustitucion en 15% disminuye de manera considerable.
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Figura 15: Resistencia promedio a la compresion (kg/cm?) a los 28 dias en relacién a/c = 0.5
Fuente: elaboracion propia
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La variacion de resistencia a la compresion a los 28 dias para una relacion a/c =
0.5 en porcentajes respecto al concreto de disefio al 100%, donde el concreto
patron presenta una resistencia a la compresion de 103.09% respecto al f'c de
disefio, con sustitucion de CV en 5% aumenta en 6.76%, con sustitucion de CV en
10% aumenta en 4.19% y con sustitucion de CV en 15% disminuye en 8.74%, tal
como se muestra en la figura 16.
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Figura 16: Variacion en porcentajes de f'c promedio (%) a los 28 dias en relacién a/c = 0.5
Fuente: elaboracion propia

En la tabla 28 se muestra el resumen de resistencia a la compresion para un
concreto con relacion a/c = 0.47 a los 7 y 28 dias, donde se evidencia incremento
de f'c respecto al patron para los grupos de probetas con sustitucion de ceniza
volante por cemento en 5% y 10%, siendo el primero en mayor proporcion.

Tabla 28: Resumen de resistencia a la compresion a los 7 y 28 dias en relacién a/c
=0.47

Resistencia Resistencia Resistencia Resistencia

Probetas promedlo a promedio a promedlp a promedio a
los 7 dias los 7 dias los 28 dias los 28 dias

(kg/cm?) (%) (kg/cm?) (%)
alc = 0.47

Patron 0% 233.25 83.30 298.27 106.52
5% CV 234.28 83.67 316.10 112.89
10% CV 232.02 82.87 307.87 109.95
15% CV 230.32 82.26 270.10 96.46

Fuente: elaboracion propia
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En la figura 17 se muestra la resistencia a la compresion promedio respecto a los
grupos y dias de fraguado en relacion a/c = 0.47, donde la barra de color rojo con
sustitucion de 5% indica una mayor f'c respecto al patréon en 17.83 kg/cm?.
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Figura 17: Variacién en porcentajes de f'c promedio (kg/cm?) a los 7 y 28 dias en relacién
a/c = 0.47
Fuente: elaboracion propia

En la figura 18 se muestra la resistencia a la compresién promedio en porcentaje
respecto a los grupos y dias de fraguado en relacion a/c = 0.47, donde la barra de
color rojo con sustitucion de 5% indica un mayor porcentaje de f'c respecto al patron
en 6.37%.
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Figura 18: Variacion en porcentajes de f'c promedio (%) a los 7 y 28 dias en relacién a/c = 0.47
Fuente: elaboracion propia
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En la tabla 29 se muestra el resumen de resistencia a la compresidn para concreto
con relacion a/c = 0.5 a los 7 y 28 dias, donde se evidencia incremento de f'c
respecto al patron para los grupos de probetas con sustitucion de ceniza volante
por cemento en 5% y 10%, siendo el primero en mayor proporcion.

Tabla 29: Resumen de resistencia a la compresion a los 7 y 28 dias en relacion a/c
=0.50

Resistencia  Resistencia Resistencia Resistencia

promedioa promedioa promedioa promedio a

PSR los 7 dias los 7 dias los 28 dias los 28 dias

(kgicm?) (%) (kglcm?) (%)
a/c = 0.50

Patron 0% 198.16 79.26 257.73 103.09
5% CV 199.48 79.79 274.67 109.87
10% CV 196.33 78.53 268.20 107.28
15% CV 192.94 77.17 235.87 94.35

Fuente: elaboracion propia

En la figura 19 se muestra la resistencia a la compresion promedio respecto a

grupos y dias de fraguado en relacion a/c = 0.5, donde la barra de color rojo con

sustitucion de 5% indica una mayor f'c respecto al patron en 16.94 kg/cm?.

Resistencia promedio a la

300.00

250.00
200.00

150.00

100.00

50.00
0.00

compresion (kg/cm?)

Patrén 0%

5% CV

Ceniza Volante (%)

10% CV

15% CV

Resistencia a
los 7 dias en
a/c = 0.50

Figura 19: Variacion en porcentajes de f'c promedio (kg/cm?) a los 7 y 28 dias en relacion

alc=0.5

Fuente: elaboracion propia

En la figura 20 se muestra la resistencia a la compresion promedio en porcentaje
respecto a los grupos y dias de fraguado en relacion a/c = 0.5, donde la barra de
color rojo con sustitucion de 5% indica un mayor porcentaje de f'c respecto al patron

en 6.78%.
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Figura 20: Variacion en porcentajes de f'c promedio a los 7 y 28 dias en relacion a/c = 0.5

Fuente: elaboracién propia

Volumen de vacios o porosidad del concreto endurecido

En la siguiente tabla 30, se muestra las propiedades analizadas en la probeta con

relacion a/c = 0.47 y 0.50 en diferentes condiciones como inmersion y ebullicion,

los cuales generan alcance para determinar el volumen de poros permeables que

se muestra, alcanzando para una disminucion del porcentaje de poros al adicionar

ceniza volante.

Tabla 30: Densidad y Porosidad del concreto a los 28 dias en relacién a/c = 0.47 y

0.50
I I I I I
. Patron 5% 10% 15%  Patrén 5% 10% 15%
Propiedades | |
alc =0.47 alc =0.5
Absorciondespuesdela | 5g3 | 072 | 072 | 073 | 1.07 | 098 | 087 | 093
inmersion (%)
Absorcion después de la
inmersion y ebullicion (%) 0.63 0.59 | 0.59 0.59 1.00 0.83 0.80 0.69
Densidad seca (g/cm?3) 2.29 235 | 2.32 2.30 2.34 2.33 2.35 2.34
Densidad aparente
después de la inmersion 2.30 237 | 2.34 2.32 2.36 2.35 2.37 2.36
(g/cm3)
Densidad aparente
después de la inmersiony | 2.30 237 | 2.34 231 2.36 2.35 2.36 2.36
la ebullicién (g/cm?)
Densidad aparente (g/cm3) | 2.32 233 | 2.35 2.39 2.375 | 2.378 | 2.391 | 2.392
Volumen de poros 144 | 138 | 1.37 | 1.36 | 233 | 1.93 | 1.88 | 161
permeables (%)

Fuente: elaboracion propia
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La figura 21 muestra la representacion grafica del versus entre la porosidad (%) y
la sustitucion de ceniza volante ensayado a la probeta de concreto a una edad de
28 dias de curado y relacion a/c = de 0.47 y 0.50, donde presenta amplia

disminucién de porosidad respecto a la probeta patron.

Concreto a los 28 dias en a/c = 0.47

2.50 233 a Concreto a los 28 diasena/c=0.5

]
1.93 1.88

2.00

1.50

1.00

0.50

Porosidad total (%)

0.00

Figura 21: Porosidad del concreto a los 28 dias en relacion a/c = 0.47 y 0.50
Fuente: elaboracion propia

La figura 22 muestra la representacion grafica del versus entre la densidad (%) y la
sustitucién de ceniza volante ensayado a la probeta de concreto a una edad de 28
dias de curado y relacion a/c = 0.47 y 0.50, donde presenta amplia disminucién de
porosidad respecto a la probeta patrén.

2 40 Concreto a los 28 dias en a/c = 0.47 o on 2 29
: Concreto a los 28 dias en a/c = 0.50 2.99 239 77
2.38 m 237 2.38
|
_.2.36
5
S 2.34
©
©
K=
0
c
()
0 2.30

2.28

Figura 22: Densidad del concreto a los 28 dias en relacion a/c = 0.47 y a/c = 0.50
Fuente: elaboracion propia
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Velocidad de absorcién capilar del concreto

En base a los procedimientos especificados en la norma ASTM C 1585-4, se realizd
los ensayos de probetas para relacion a/c = 0.47 y 0.5 a los 28 dias de curado,
evidenciando que la velocidad se reduce conforme se incrementa la ceniza volante
en el concreto, tal como se muestra en la tabla 31.

Tabla 31: Velocidad de absorcion capilar del concreto a los 28 dias en relacion a/c
=0.47 y 0.50

Velocidad Velocidad Velocidad Velocidad
de de de de
absorcion absorciéon absorcion absorcion
Probetas inicial secundaria inicial secundaria
(mm/st/?) (mm/s?) (mm/s?) (mm/s?)
alc=0.47 a/lc =0.5
Patrén 0% | 5.90E-03 3.23E-03 1.92E-02 4.77E-03
5% CV 5.81E-03 2.79E-03 1.46E-02 4.32E-03
10% CV 4.84E-03 2.61E-03 9.88E-03 3.34E-03
15% CV 2.82E-03 2.58E-03 5.84E-03 2.03E-03

Fuente: elaboracién propia

Se muestra en la siguiente figura 23, la gréfica de barras representado en el color
azul por la velocidad de absorcion inicial y en la de color rojo la velocidad de
absorcién secundaria para un concreto de relacién a/c = 0.47, el cual se aprecia la

disminucién de velocidad de absorcién capilar.
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Figura 23: Velocidad de absorcion capilar del concreto a los 28 dias en relacién a/c = 0.47
Fuente: elaboracion propia
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En la siguiente figura 24, se muestra para una relacion a/c = 0.50, la grafica de
barras representado en el color azul por la velocidad de absorcion inicial y en la de
color rojo la velocidad de absorcion secundaria, el cual se aprecia la disminucion

de velocidad de absorcion capilar.
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Figura 24: Velocidad de absorcion capilar del concreto a los 28 dias en relacion a/c = 0.50
Fuente: elaboracion propia

Absorcidn capilar del concreto endurecido

La absorcién capilar del concreto endurecido se manifiesta a través de la
introduccién del fluido como el agua en el concreto, donde se desplaza lentamente
a través de los poros existentes, cabe resaltar que el agua se introduce en el
concreto ampliamente cuando los poros estén interconectados entre si, generando

gue el agua pueda alcanzar alturas enormes.

En la tabla 32 se muestra la profundidad de absorcién del agua en milimetros para
la probeta de concreto con relacion a/c = 0.47 y 0.5 a una edad de 28 dias de
curado, donde se ensayaron a 6 muestras siguiendo el proceso segun el ASTM
C1585-04, obteniendo una mayor profundidad de absorcién en el concreto patron,
respecto a los concretos con ceniza volante que redujeron la profundidad de

absorcion en una relacion inversamente proporcional.

58



Tabla 32: Absorcidn capilar de concreto a los 28 dias en relacion a/c =0.47 y alc =
0.50

| Absorcién Absorcién
Absorcion capilar capilar Absorcion capilar promedio
Probetas I (mm) promedio | (mm) capilar I (mm) [(mm)
| alc =0.47 | alc =0.5 |

Patrén 0% - 1 3.02 6.07
Patron 0% - 2 2.88 6.08
Patr(?n 0% - 3 2.95 203 6.11 6.07
Patron 0% - 4 2.94 6.03
Patrén 0% - 5 2.90 6.09
Patron 0% - 6 2.92 6.04
56CV-1 2.64 5.00
5% CV -2 2.64 5.05
5% CV -3 2.65 263 5.04 5.00
56 CV-4 2.62 4.95
5% CV -5 2.63 5.01
5% CV -6 2.59 4.97
10% CV -1 2.33 3.58
10% CV - 2 2.41 3.61
10% CV -3 2.36 237 3.59 359
10% CV -4 2.36 3.57
10% CV-5 2.38 3.61
10% CV - 6 2.35 3.59
15% CV -1 1.99 2.12
15% CV -2 2.01 2.12
15% CV -3 2.01 2.14
15% CV -4 1.99 2.00 2.10 2.10
15% CV -5 2.01 2.13
15% CV - 6 2.00 1.99

Fuente: elaboracion propia

En la figura 25 mostrada, se evidencia el grafico de barras de absorcion capilar para
relacion a/c = 0.47 y 0.5 versus la cantidad de sustitucion de ceniza volante,

teniendo influencia positiva a la reduccion de penetracion de agua en el concreto.
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Figura 25: Absorcion capilar del concreto a los 28 dias en relacién a/c = 0.47 y a/c = 0.50
Fuente: elaboracion propia

Profundidad de penetracion y coeficiente de permeabilidad

En la tabla 33 se muestra los datos obtenidos del ensayo de profundidad de
penetracion (mm) bajo presién de agua aplicada durante 4 dias que son en total
345600 segundos, ademas se toman los datos del ensayo de porosidad y asi
obtener el coeficiente de permeabilidad.

Tabla 33: Profundidad de penetracion y coeficiente de permeabilidad a los 28 dias
en relacion a/c = 0.47 y a/c = 0.50

| I

Lodneg:t;d Area Tiempode o Profudnéj idad - eficiente de
Probetas EE transversal ensayo penetracion permeabilidad
| (m) | (m?) (s) (%) | (mm) | (m/s)
a/c =0.50
Patrén 0% 0.202 0.018 345600 1.440 40 4.55E-11
5% CV 0.202 0.018 345600 1.379 35 1.56E-11
10% CV 0.202 0.018 345600 1.372 28 9.46E-13
15% CV 0.203 0.018 345600 1.357 23 7.63E-13
a/c = 0.47
Patron 0% 0.202 0.018 345600 2.335 46 9.63E-11
5% CV 0.202 0.018 345600 1.927 35 3.62E-11
10% CV 0.202 0.018 345600 1.882 27 8.42E-13
15% CV 0.203 0.018 345600 1.612 20 4.65E-13

Fuente: laboratorio MTL GEOTECNIA
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En la figura 26 presenta los resultados de profundidad de penetracion, para
concreto en relacién a/c = 0.47 se obtuvo la profundidad maxima en el concreto
patrén 40 mm, sin embargo, cuando se sustituye por ceniza disminuye en 35 mm,
28 mm, y 23mm en las proporciones de menos a mas. En el concreto en relacion
a/c = 0.5 se logra los siguiente profundidades 46 mm, 35 mm, 27 mm y 20 mm
respecto a los porcentajes sustituidos. Todos los datos se encuentran dentro de los

limites que exige la NTC 4483.

50 46 Concreto a los 28 dias en a/c = 0.47

45 a Concreto a los 28 dias en a/c = 0.50
- |

20
JJ

Profundidad de penetracién (mm)

Ceniza Volante (%)

Figura 26: Profundidad de penetracion a los 28 dias en relacién a/c = 0.47 y a/c = 0.50
Fuente: elaboracién propia

En la figura 27 se aprecia el coeficiente de permeabilidad respecto a los porcentajes
de ceniza volante y esta dentro de concretos de media y baja permeabilidad, el
maximo para relaciéon a/c = 0.47 es 4.55x10** m/s del patrén y el minimo en 15%
CV de 7.63x10!! m/s. Para a/c = 0.50 el maximo obtenido es del patrén 9.63x101*
m/s y el minimo en 15% CV de 4.65x10'! m/s. En los dos casos al sustituir por

ceniza volante disminuye el coeficiente de permeabilidad en todas las proporciones.
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Figura 27: Coeficiente de permeabilidad a los 28 dias en relacién a/c = 0.47 y a/c = 0.50
Fuente: elaboracién propia

Contraste de hipotesis general

Ho: La hipotesis general nula es: Sustitucion de cemento por ceniza volante no
reduce la permeabilidad del concreto 280 kg/cm? para estructuras hidraulicas, Lima
— 2020.
Hi: La hipotesis general alternativa es: Sustitucion de cemento por ceniza volante
reduce la permeabilidad del concreto 280 kg/cm? para estructuras hidraulicas, Lima
—2020.

En las tres hipo6tesis especificas se rechazaron las hipotesis nulas ya que los niveles
de significancia fueron menores a 0.05, por tanto, la hipétesis general nula se
rechazay se acepta la hipétesis alternativa, donde al sustituir el cemento por ceniza
volante reduce la permeabilidad del concreto 280 kg/cm? para estructuras
hidraulicas, en todas las proporciones sustituidas de 5%, 10% y 15% ensayados
a los 28 dias de curado, para disefio de mezcla de concreto en relacion a/c = 0.47
y alc = 0.50.
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Contraste de hipotesis especifica 1

Ho: 1 = 1.44% de porosidad: Sustituciéon de cemento por ceniza volante no reduce
los espacios vacios o porosidad del concreto 280 kg/cm? para estructuras
hidraulicas, Lima — 2020.

Hi: p < 1.44% de porosidad: Sustitucidon de cemento por ceniza volante reduce los
espacios vacios o porosidad del concreto 280 kg/cm? para estructuras hidraulicas,
Lima — 2020.

Nivel de significancia: 0.05

Tabla 34: Resumen de significancia (Valor p) de la hipétesis especifica 1

e | : — Significancia (Valor p)
Dimension  Indicadores I Hipotesis - 506 CV/ 10% CV. 1506 CV
a/c = 0.47
Volumen de | Ho:p=1.44
vacios o _ 0.023 0.025 0.033
porosidad (%) | HiH<1.44
: i Ho: u<2.32
Espacios De?s'dj‘d il 0.000 0.000 0.000
vacios o (g/cmd) Hi: p > 2.32
porosidad alc =050
Volumen de Ho: n=2.35
vacios o Hy: 53 0.000 0.000 0.000
porosidad (%) | H1H<2.35
Densidad Ho: u<2.37
(g/cmd) Hi > 2.37 0.000 0.000 0.000

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 34 se detalla que los valores p < 0.05 en todas las proporciones de
ceniza volante y en relacién a/c, por tanto, se rechaza la hipotesis especifica nula
1 y se acepta la hipotesis especifica alternativa 1, asi mismo, la sustitucion de
cemento por ceniza volante reduce los espacios vacios o porosidad del concreto
280 kg/cm? para estructuras hidraulicas.

En lineas abajo se presentan todos los calculos respectivos de prueba de hipotesis
especifica 1, tanto de absorcion y densidad de las probetas con diferentes

proporciones de ceniza volante tanto en relacion a/c =0.47 y 0.50.
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Estadisticas de grupo
Desv.. Desv. Error
Probetas N Media Desviacion promedio
Porosidad del concreto Patron0% 6 14383 04622 01887
a los 28 dias en alc =
0.47 5%CV 6 13783 01722 00703

Figura 28: Estadistica de media y desviacion estandar de porosidad (%) del concreto a los 28 dias
en a/c = 0.47 con 5% de ceniza volante

Fuente: elaboracién propia

En la figura 29 se observa que la significancia p = 0.023 < 0.05, por tanto, se
rechaza a hipotesis nula y se acepta la hipétesis alternativa, asimismo, quiere decir
gue hay una diferencia significativa de medias, donde sustituyendo el cemento por
ceniza volante en 5% con respecto al peso del cemento disminuye la porosidad o
volumen de vacios en 0.06% a los 28 dias de concreto endurecido, para disefio de

mezcla en relacién a/c = 0.47.

Prueba de muestras independientes
Prueba de Levene de
gualdad de varianzas prueba t para la igualdad de medias
95% de intervalo de
. . confianza de la
Diferencia diferencia
Sig Diferencia de error
F Sig t gl (bilateral)  de medias estandar Inferior Superior
Porosidad ~ Se asumen 3,462 092 2,979 10 014 ,06000 02014 01513 10487
del varianzas
concretoa iguales
los 28 diaz. NG 5a 2,979 6.362 023 ,06000 02014 01140 10860
enalc =
0.47 asumen
E varianzas
iguales

Figura 29: Estadistica de pruebat de porosidad del concreto a los 28 dias en a/c = 0.47 con 5%
de ceniza volante
Fuente: elaboracion propia
En la figura 30 se observa la estadistica de grupo realizada donde el error promedio
es de 0.019 para el concreto de control y 0.016 para concreto al 10% de ceniza

volante.
Estadisticas de grupo
Desv. Desv. Error
Probetas N Media Desviacion promedio
Porosidad del concreto Patron0% 6 1,4383 04622 01887
a los 28 dias en alc =
0.47 10%CV 6 13733 03830 01563

Figura 30: Estadistica de media y desviacion estandar de porosidad del concreto a los 28 dias en
a/c = 0.47 con 10% de ceniza volante

Fuente: elaboracion propia
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En la figura 31 se observa que la significancia p = 0.025 < 0.05, por tanto, se
rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipotesis alternativa asimismo quiere decir
gue hay una diferencia significativa de medias, donde sustituyendo el cemento por
ceniza volante en 10% con respecto al peso del cemento disminuye la porosidad o
volumen de vacios en 0.065% a los 28 dias de concreto endurecido, para disefio

de mezcla en relaciéon a/c = 0.47.

Prueba de muestras independientes

Prueba de Levene
de igualdad de

varianzas prueba t para |la igualdad de medias
2 : 95% de intervalo de
" . . Diferencia de confianza de la diferencia
Sig Diferencia error

F Sig 3 al (bilateral) de medias estandar Inferior Superior
Porosidad del Se asumen 052 824 2,652 10 024 06500 ,02451 ,01040 ,11960
concreto a varianzas
los 28 dias lguzles
Shao SN oS 2852 9,666 025 06500 02451 01014 11986

asumen
varianzas
iguales

Figura 31: Estadistica de pruebat de porosidad del concreto a los 28 dias en a/c = 0.47 con 10%
de ceniza volante
Fuente: elaboracion propia
En la figura 32 se observa la estadistica de grupo realizada donde el error promedio

es de 0.019 para el concreto de control y 0.026 para concreto al 15% de ceniza

volante.
Estadisticas de grupo
Desv. Desv. Error
Probetas N Media Desviacion promedio
Porosidad del concreto Patron0% 6 1,4383 04622 01887
a los 28 dias en alc =
0.47 15%CV 6 1,3567 06470 02642

Figura 32: Estadistica de media y desviacion estandar de porosidad del concreto a los 28 dias en
a/c = 0.47 con 15% de ceniza volante
Fuente: elaboracion propia
En la figura 33 se observa que la significancia p = 0.033 < 0.05, por tanto, se
rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipotesis alternativa asimismo quiere decir
gue hay una diferencia significativa de medias, donde sustituyendo el cemento por
ceniza volante en 15% con respecto al peso del cemento disminuye la porosidad o
volumen de vacios en 0.0816% a los 28 dias de concreto endurecido, para disefio

de mezcla en relacion alc = 0.47.
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Prueba de muestras independientes
Prueba de Levene
de igualdad de
varianzas prueba t para la igualdad de medias
" " 95% de intervalo de
i ) . Diferencia  .onfianza de la diferencia
Sig. Diferencia de error
F Sig t al (bilateral) de medias estandar Inferior Superior
Porosidad Se asumen .365 559 2.516 10 .031 ,08167 ,03246 ,00933 ,15400
del varianzas
concretoa  iguales
los 28 dias: \5ce 2518 9,049 033 08167 03248 00828 15504
en afc =
0.47 asumen
! varianzas
iguales

Figura 33: Estadistica de prueba t de porosidad del concreto a los 28 dias en a/c = 0.47 con 15%
de ceniza volante
Fuente: elaboracion propia
En la figura 34 se observa la estadistica de grupo realizada donde el error promedio
es de 0.052 para el concreto de control y 0.007 para concreto al 5% de ceniza

volante.

Estadisticas de grupo

Desv. Desv. Error
Probetas N Media Desviacion promedio
Porosidad del concreto Patron0% 6 23483 12859 05250
a los 28 dias en alc =
0.50 5%CV 6 19267 01633 00667

Figura 34: Estadistica de media y desviacion estandar de porosidad del concreto a los 28 dias en
a/c = 0.50 con 5% de ceniza volante
Fuente: elaboracion propia
En la figura 35 se observa que la significancia p = 0.000 < 0.05, por tanto, se
rechaza a hipétesis nula y se acepta la hipotesis alternativa asimismo quiere decir
gue hay una diferencia significativa de medias, donde sustituyendo el cemento por
ceniza volante en 5% con respecto al peso del cemento disminuye la porosidad o
volumen de vacios en 0.4216% a los 28 dias de concreto endurecido, para disefio

de mezcla en relacion a/c = 0.50.

Prueba de muestras independientes

Prueba de Levene
de igualdad de

varianzas prueba t para la igualdad de medias
= i 95% de intervalo de
" ’ Diferencia confianza de la diferencia
Sig. Diferencia de error
F Sig t gl (bilateral) de medias estandar Inferior Superior
Parosidad Se asumen 4132 069 7,968 10 ,000 42167 05202 30375 53858
del concreto  varianzas
a los 28 dias iguales
g"sg’c = No se 7,968 5,161 ,000 42167 ,05292 ,28680 55643

asumen
varianzas
iguales

Figura 35: Estadistica de pruebat de porosidad del concreto a los 28 dias en a/c = 0.50 con 5%
de ceniza volante

Fuente: elaboracion propia
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En la figura 36 se observa la estadistica de grupo realizada donde el error promedio

es de 0.053 para el concreto patron y 0.013 para concreto al 10% de ceniza volante.

Estadisticas de grupo
Desv. Desv. Error
Probetas N Media Desviacidn promedio
Parosidad del concreto Patron0% 6 23483 12859 05250
a los 28 dias en alc =
0.50 10%CV 6 18833 03266 01333

Figura 36: Estadistica de media y desviacion estandar de porosidad del concreto a los 28 dias en
a/c = 0.50 con 10% de ceniza volante
Fuente: elaboracion propia
En la figura 37 se observa que la significancia p = 0.000 < 0.05, por tanto, se
rechaza a hipotesis nula y se acepta la hipétesis alternativa asimismo quiere decir
gue hay una diferencia significativa de medias, donde sustituyendo el cemento por
ceniza volante en 10% con respecto al peso del cemento disminuye la porosidad o
volumen de vacios en 0.465% a los 28 dias de concreto endurecido, para disefio

de mezcla en relacion a/c = 0.50.

Prueba de muestras independientes

Prueba de Levene

de igualdad de ... prueba t para la igualdad de medias
. 5 95% de Intervalo de
=  Diferenciade  onfianza de la diferencia
Sig. Diferencia error
E Sig t gl (bilateral) de medias estandar Inferior Superior
Porasidad Se asumen 3,019 13 8,585 10 ,000 ,46500 05417 34431 58569
del concreto  varianzas
alos 28 dias iguales
enalc =050 g ce 8,585 5642 000 46500 05417 33040 /59960
asumen
varianzas
iguales

Figura 37: Estadistica de pruebat de porosidad del concreto a los 28 dias en a/c = 0.50 con 10%
de ceniza volante

Fuente: elaboracion propia

En la figura 38 se observa la estadistica de grupo realizada donde el error promedio
es de 0.053 para el concreto patron y 0.078 para concreto al 15% de ceniza volante.

Estadisticas de grupo
Desv. Desv. Error
Probetas N Media Desviacion promedio
Porosidad del concreto Patron0% 6 23483 ,12859 05250
a los 28 dias en alc =
0.50 15%CV 6 16133 ,19002 07757

Figura 38: Estadistica de media y desviacion estandar de porosidad del concreto a los 28 dias en
a/c = 0.50 con 15% de ceniza volante

Fuente: elaboracion propia

67



En la figura 39 se observa que la significancia p = 0.000 < 0.05, por tanto, se
rechaza a hipotesis nula y se acepta la hipotesis alternativa asimismo quiere decir
gue hay una diferencia significativa de medias, donde sustituyendo el cemento por
ceniza volante en 15% con respecto al peso del cemento disminuye la porosidad o
volumen de vacios en 0.735% a los 28 dias de concreto endurecido, para disefio

de mezcla en relacion a/c = 0.50.

Prueba de muestras independientes

Prueba de Levene
de igualdad de

varianzas prueba t para la igualdad de medias
I 95% de intervalo de
s . . Diferencia confianza de |a diferencia
Sig. Diferencia de error
F Sig £ al (bilateral) de medias estandar Inferior Superior
Porosidad Se asumen 431 526 7,847 10 .000 .73500 ,09367 52629 ,94371
del concreto  varianzas
alos 28 dias iguales
gnqg’c = No se 7847 8786 000 ,73500 09367 52232 94768

asumen
varianzas
iguales

Figura 39: Estadistica de pruebat de porosidad del concreto a los 28 dias en a/c = 0.50 con 15%
de ceniza volante

Fuente: elaboracién propia

En la figura 40 se observa la estadistica de grupo realizada donde el error promedio

es de 0.001 para el concreto patrén y 0.000 para concreto al 5% de ceniza volante.

Estadisticas de grupo
Desv. Desv. Error
Probetas N Media Desviacidn promedio
Densidad del concreto Patron0% 6 231833 001366 000558
(g/cm3) a los 28 dias en
alc =0.47 5%CV 6 233017 000408 000167

Figura 40: Estadistica de media y desviacion estandar de densidad del concreto a los 28 dias en
alc = 0.47 con 5% de ceniza volante

Fuente: elaboracion propia

En la figura 41 se observa que la significancia p = 0.000 < 0.05, por tanto, se
rechaza a hipotesis nula y se acepta la hipotesis alternativa asimismo quiere decir
gue hay una diferencia significativa de medias, donde sustituyendo el cemento por

ceniza volante en 5% con respecto al peso del cemento aumenta la densidad en
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0.012 g/cm® a los 28 dias de concreto endurecido, para disefio de mezcla en
relacion a/c = 0.47.

Prueba de muestras independientes
Prueba de Levene
de igualdad de
varianzas prueba t para la igualdad de medias

95% de intervalo de

X confianza de la
Diferencia

. . i diferencia
Sig Diferencia de error
F Sig. t gl (bilateral) de medias estandar Inferior  Superior
Densidad del Se asumen 2,257 164 -20,327 10 ,000 -,011833 ,000582 -,01313 -,010536
concreto (g/cm3) varianzas
a los 28 dias en iguales
Ao =B.47 No se asumen -20,327 5,886 000  -011833  ,000582 -,01326 -,010402
varianzas
iguales

Figura 41: Estadistica de pruebat de densidad del concreto a los 28 dias en a/c = 0.47 con 5% de
ceniza volante

Fuente: elaboracién propia

En la figura 42 se observa la estadistica de grupo realizada donde el error promedio

es de 0.001 para el concreto patron y 0.001 para concreto al 10% de ceniza volante.

Estadisticas de grupo
Desv. Desv. Error
Prohetas N Media Desviacion promedio
Densidad del concreto Patron0% 6 231833 001366 000558
(g/cm3) a los 28 dias en
alc =047 10%CV 6 235467 003445 001406

Figura 42: Estadistica de media y desviacion estandar de densidad del concreto a los 28 dias en
a/c = 0.47 con 10% de ceniza volante

Fuente: elaboracion propia

En la figura 43 se observa que la significancia p = 0.000 < 0.05, por tanto, se
rechaza a hipétesis nula y se acepta la hipotesis alternativa asimismo quiere decir
gue hay una diferencia significativa de medias, donde sustituyendo el cemento por
ceniza volante en 10% con respecto al peso del cemento aumenta la densidad en

0.036 g/cm? a los 28 dias de concreto endurecido, para disefio de mezcla en
relacion a/c = 0.47.
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Prueba de muestras independientes

Prueba de Levene
de igualdad de
varianzas prueba t para la igualdad de medias

95% de intervalo

. i de confianza de la
Diferen  Diferenci

. 4 diferencia
Sig. ciade adeerror
F Sig. t gl (bilateral) medias estandar Inferior Superior
Densidad del Se asumen 2,586 139 -24,016 10 000 -,03633 001513 -03970 -,032962
concreto (g/cm3) varianzas
alos 28 dias en  iguales
ale=0.47 No se asumen 24016 6,535 000 -03633 001513 -03996 -,032704
varianzas
iguales

Figura 43: Estadistica de pruebat de densidad del concreto a los 28 dias en a/c = 0.47 con 10%
de ceniza volante

Fuente: elaboracion propia

En la figura 44 se observa la estadistica de grupo realizada donde el error promedio

es de 0.001 para el concreto patron y 0.000 para concreto al 15% de ceniza volante.

Estadisticas de grupo
Desv. Desv. Error
Prohetas N Media Desviacian promedio
Densidad del concreto Patron0% 6 231833 001366 000558
(g/cm3) a los 28 dias en
alc =047 15%CV 6 238717 000983 000401

Figura 44: Estadistica de media y desviacion estandar de densidad del concreto a los 28 dias en
a/c = 0.47 con 15% de ceniza volante

Fuente: elaboracion propia

En la figura 45 se observa que la significancia p = 0.000 < 0.05, por tanto, se
rechaza a hipétesis nula y se acepta la hipotesis alternativa asimismo quiere decir
gue hay una diferencia significativa de medias, donde sustituyendo el cemento por
ceniza volante en 15% con respecto al peso del cemento aumenta la densidad en
0.036 g/cm® a los 28 dias de concreto endurecido, para disefio de mezcla en

relacion alc = 0.47.
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Prueba de muestras independientes
Prueba de Levene
de igualdad de
varianzas prueba t para la igualdad de medias

95% de intervalo
de confianza de la

Diferencia diferencia
Sig. Diferencia  de error
F Sig. t gl (bilateral) de medias estandar Inferior Superior
Densidad del Se asumen ,322 ,583 -100,17 10 ,000 -068833 000687 -,07036 - 067302
concreto (g/cm3) varianzas
alos 28 dias en  iguales
afc = 0.47 No se asumen 100,17 9,083 000 -068833 000687 -,07039 -067281
varianzas
iguales

Figura 45: Estadistica de pruebat de densidad del concreto a los 28 dias en a/c = 0.47 con 15%
de ceniza volante

Fuente: elaboracion propia

En la figura 46 se observa la estadistica de grupo realizada donde el error promedio

es de 0.000 para el concreto patrén y 0.000 para concreto al 5% de ceniza volante.

Estadisticas de grupo
Desv. Desv. Error
Prohetas N Media Desviacian promedio
Densidad del concreto Patron0% 6 237467 000516 000211
(g/cm3) a los 28 dias en
alc =050 5%CV 6 237783 000753 000307

Figura 46: Estadistica de media y desviacion estandar de densidad del concreto a los 28 dias en
al/c = 0.50 con 5% de ceniza volante

Fuente: elaboracion propia

En la figura 47 se observa que la significancia p = 0.000 < 0.05, por tanto, se
rechaza a hipétesis nula y se acepta la hipotesis alternativa asimismo quiere decir
gue hay una diferencia significativa de medias, donde sustituyendo el cemento por
ceniza volante en 5% con respecto al peso del cemento aumenta la densidad en
0.003 g/cm® a los 28 dias de concreto endurecido, para disefio de mezcla en

relacion alc = 0.50.
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Prueba de muestras independientes
Prueba de Levene
de igualdad de
varianzas prueba t para la igualdad de medias

95% de intervalo

x de confianza de la
Diferencia

) . diferencia
Sig. Diferencia  de error

) F Sig. t g (bilateral) de medias estandar |nferior Superior
Densidad del Se asumen 328 580 -8,487 10 000 -003167 000373 -,00400 -002336
concreto (gfcm3) varianzas
alos 28 dias en  iguales
Al g No se asumen -8,497 8853 000 -003167 000373 -,00401 -,002321

varianzas

iguales

Figura 47: Estadistica de pruebat de densidad del concreto a los 28 dias en a/c = 0.50 con 5% de
ceniza volante
Fuente: elaboracién propia
En la figura 48 se observa la estadistica de grupo realizada donde el error promedio

es de 0.000 para el concreto patron y 0.000 para concreto al 10% de ceniza volante.

Estadisticas de grupo
Desv. Desv. Error
Probetas N Media Desviacion promedio
Densidad del concreto Patron0% 6 237467 000516 000211
(g/cm3) a los 28 dias en
alc =050 10%CV 6 239067 000516 000211

Figura 48: Estadistica de media y desviacion estandar de densidad del concreto a los 28 dias en
a/c = 0.50 con 10% de ceniza volante
Fuente: elaboracion propia
En la figura 49 se observa que la significancia p = 0.000 < 0.05, por tanto, se
rechaza a hipotesis nula y se acepta la hip6tesis alternativa asimismo quiere decir
gue hay una diferencia significativa de medias, donde sustituyendo el cemento por
ceniza volante en 10% con respecto al peso del cemento aumenta la densidad en
0.016 g/cm® a los 28 dias de concreto endurecido, para disefio de mezcla en
relaciéon alc = 0.50.

Prueba de muestras independientes
Prueba de Levene
de igualdad de
varianzas prueba t para |a igualdad de medias

95% de intervalo
de confianza de la

Diferencia diferencia
Sig. Diferencia de error
] F _ Sig. t g (bilateral) de medias estandar_ Inferior  Superior
Densidad del Se asumen ,000 1,000 -53,666 10 ,000 -,016000 ,000298 - 01666 - 01534
concreto (g/em3) varianzas
a los 28 dias en  iguales
als =0.50 No se asumen -53,666 10,000 000 -016000 000298 -01666 - 01534
varianzas
iguales
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Figura 49: Estadistica de pruebat de densidad del concreto a los 28 dias en a/c = 0.50 con 10%
de ceniza volante
Fuente: elaboracion propia
En la figura 50 se observa la estadistica de grupo realizada donde el error promedio

es de 0.000 para el concreto patron y 0.001 para concreto al 15% de ceniza volante.

Estadisticas de grupo
Desv. Desv. Error
Prohbetas N Media Desviacian promedio
Densidad del concreto Patron0% 6 237467 000516 000211
(g/fcm3) a los 28 dias en
alc =050 15%CV 6 239250 002881 001176

Figura 50: Estadistica de media y desviacion estandar de densidad del concreto a los 28 dias en
a/c = 0.50 con 15% de ceniza volante

Fuente: elaboracién propia
En la figura 51 se observa que la significancia p = 0.000 < 0.05, por tanto, se
rechaza a hipétesis nula y se acepta la hipétesis alternativa, asimismo quiere decir
gue existe una diferencia significativa de medias, donde sustituyendo el cemento
por ceniza volante en 15% con respecto al peso del cemento aumenta la densidad
en 0.018 g/cm?® a los 28 dias de concreto endurecido, para disefio de mezcla en

relacion a/c = 0.50.

Prueba de muestras independientes

Prueba de Levene
de igualdad de
varianzas prueba t para la igualdad de medias
95% de intervalo
de confianza de la

Diferencia diferencia
Sig. Diferencia de error
F Sig. t gl (bilateral) de medias estandar Inferior  Superior
Densidad del Se asumen 4113 070 -14,925 10 ,000 -,017833 ,001195 -,02050 -,015171
concreto (g/cm3) varianzas
alos 28 diasen iguales
alc =0.50 No se asumen -14,925 5321 000 -017833 001195 -02085 -014817
varianzas
iguales

Figura 51: Estadistica de pruebat de densidad del concreto a los 28 dias en a/c = 0.50 con 15%
de ceniza volante

Fuente: elaboracion propia
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Contraste de hipotesis especifica 2

Ho: 1 = 2.94 mm: Sustitucion de cemento por ceniza volante no disminuye la

absorcion capilar del concreto 280 kg/cm? para estructuras hidraulicas, Lima — 2020

Hi: < 2.94 mm: Sustitucion de cemento por ceniza volante disminuye la absorcién

capilar del concreto 280 kg/cm? para estructuras hidraulicas, Lima — 2020
Nivel de significancia: 0.05

Tabla 35: Resumen de significancia (Valor p) de la hipotesis especifica 2

| Dimensién | Indicadores | Hipotesis - valor p
| P 5% CV  10% CV 15% CV
alc =0.47
Absorcion por | Ho: p 2 2.94
ca;zlrlr?r:;()jad Hi: 1< 2.94 0.000 0.000 0.000
Absorcion 2/c = 0.50
Absorcion por | Ho: 12 6.07
capilaridad _ 0.000 0.000 0.000
(mm) Hi: p <6.07

Fuente: elaboracion propia

En la tabla 35 se observa que los valores p < 0.05 en todas las proporciones de
ceniza volante y en alc, por tanto, se rechaza la hipétesis especifica nula 2 y se
acepta la hipotesis especifica alternativa 2, asi mismo, la sustitucién de cemento
por ceniza volante disminuye la absorcién del concreto 280 kg/cm? para estructuras
hidraulicas. En lineas abajo se presentan todos los calculos respectivos de prueba
de hipotesis especifica 2, de absorcién capilar de las probetas con diferentes

proporciones de ceniza volante tanto en relacién a/c =0.47 y 0.50.

En la figura 52 se observa la estadistica de grupo realizada donde el error promedio

es de 0.020 para el concreto patrén y 0.009 para concreto al 5% de ceniza volante.

Estadisticas de grupo
Desv. Desv. Error
Probetas N Media Desviacidn promedio
Absorcian capilar del Patron0% 6 29350 04889 019396
concreto a los 28 dias
en alc = 0.47 5%CV 6 26283 02137 00872

Figura 52: Estadistica de media y desviacion estandar de absorcidn capilar del concreto a los 28
dias en a/c = 0.47 con 5% de ceniza volante

Fuente: elaboracion propia
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En la figura 53 se observa que la significancia p = 0.000< 0.05, por tanto, se rechaza
a hipétesis nula y se acepta la hipotesis alternativa asimismo quiere decir que hay
una diferencia significativa de medias, donde sustituyendo el cemento por ceniza
volante en 5% con respecto al peso del cemento disminuye la absorcidn capilar en
0.3067 mm referente al patrén 2.9350 mm a los 28 dias de concreto endurecido,
para disefio de mezcla en relacion a/c = 0.47.

Prueba de muestras independientes
Prueba de Levene
de igualdad de
varianzas prueba t para la igualdad de medias
95% de intervalo de
. " confianza de la
Diferencia diferencia
Sig. Diferencia de error
F Sig t gl (bilateral) de medias estandar Inferior Superior
Absorcion Se asumen 2,088 179 14,079 10 .000 ,30667 ,02178 25813 ,35520
capilar del varianzas
concreto a iguales
fos 2/8 ‘_“?)547 No se 14079 6,843 ,000 ,30667 02178 25492 35841
ez MeERle asumen
varianzas
iguales

Figura 53: Estadistica de pruebat de absorcién capilar del concreto a los 28 dias en a/c = 0.47
con 5% de ceniza volante

Fuente: elaboracién propia

En la figura 54 se observa la estadistica de grupo realizada donde el error promedio
es de 0.020 para el concreto patron y 0.011 para concreto al 10% de ceniza volante.

Estadisticas de grupo
Desv. Desv. Error
Probetas N Media Desviacion promedio
Absorcian capilar del Patron0% 6 29350 04883 01996
concreto a los 28 dias
en alc = 0.47 10%CV 6 23650 02739 01118

Figura 54: Estadistica de media y desviacion estandar de porosidad del concreto a los 28 dias en
a/c = 0.47 con 10% de ceniza volante

Fuente: elaboracion propia

En la figura 55 se observa que la significancia p = 0.000< 0.05, por tanto, se rechaza
a hipétesis nula y se acepta la hipoétesis alternativa asimismo quiere decir que hay
una diferencia significativa de medias, donde sustituyendo el cemento por ceniza
volante en 10% con respecto al peso del cemento disminuye la absorcion capilar
en 0.57 mm referente al patron 2.9350 mm a los 28 dias de concreto endurecido,

para disefio de mezcla en relacion alc = 0.47.
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Absorcion
capilar del
concreto a
los 28 dias
en alc = 0.47

Prueba de muestras independientes

Prueba de

Levene de

igualdad de

varianzas prueba t para la igualdad de medias

95% de Intervalo de
: X confianza de la
Diferencia diferencia
Sig. Diferencia de error

F Sig. t gl (bilateral) de medias estandar Inferior Superior
Se asumen 1,134 312 24916 10 ,000 ,57000 ,02288 51903 62097
varianzas
iguales
No se 24916 7,857 .000 ,57000 .02288 51708 62292
asumen
varianzas
iguales

Figura 55: Estadistica de prueba t de absorcion capilar del concreto a los 28 dias en a/c = 0.47

con 10% de ceniza volante

Fuente: elaboracién propia

En la figura 56 se observa la estadistica de grupo realizada donde el error promedio

es de 0.020 para el concreto patron y 0.004 para concreto al 15% de ceniza volante.

Estadisticas de grupo

Desv. Desv. Error
Probetas N Media Desviacian promedio
Absorcian capilar del Patron0% 6 29350 04889 01996
concreto a los 28 dias
en alc = 0.47 15%CV 6 20017 00983 00401

Figura 56: Estadistica de media y desviacion estandar de absorcion capilar del concreto a 28 dias

en a/c = 0.47 con 15% de ceniza volante

Fuente: elaboracion propia

En la figura 57 se observa que la significancia p = 0.000< 0.05, por tanto, se rechaza

la hipétesis nula y se acepta la hipétesis alternativa asimismo quiere decir que hay

una diferencia significativa de medias, donde sustituyendo el cemento por ceniza

volante en 15% con respecto al peso del cemento disminuye la absorcion capilar

en 0.9333 mm referente al patron 2.9350 mm a los 28 dias de concreto endurecido,

para

diseno

de mezcla en relacion alc

0.47.

Prueba de muestras independientes

Prueba de Levene
de igualdad de

varianzas prueba t para la igualdad de medias
95% de intervalo de
p . confianza de la
Diferencia diferencia
Sig. Diferencia  de error
F Sig. t gl (bilateral) de medias estandar Inferior  Superior
Absorcion capilar Se asumen 4571 058 45,846 10 ,000 ,93333 ,02036 88797 ,97869
del concreto a varianzas
los 28 dias en iguales
MO No se 45846 5,404 ,000 ,93333 02036 88216 98451
asumen
varianzas
iguales
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Figura 57: Estadistica de pruebat de absorcién capilar del concreto a los 28 dias en a/c = 0.47
con 15% de ceniza volante

Fuente: elaboracién propia

En la figura 58 se observa la estadistica de grupo realizada donde el error promedio

es de 0.012 para el concreto patrén y 0.016 para concreto al 5% de ceniza volante.

Estadisticas de grupo
Desv. Desv. Error

Probetas N Media Desviacidan promedio
Absorcidn capilar del Patron0% 6 6,0700 03033 01238
concreto a los 28 dias
en a/c = 0.50 5%CV 6 50033 03882 01585

Figura 58: Estadistica de media y desviacion estandar de absorcion capilar del concreto a los 28
dias en a/c = 0.50 con 5% de ceniza volante

Fuente: elaboracién propia

En la figura 59 se observa que la significancia p = 0.000< 0.05, por tanto, se rechaza
a hipétesis nula y se acepta la hipétesis alternativa asimismo quiere decir que hay
una diferencia significativa de medias, donde sustituyendo el cemento por ceniza
volante en 5% con respecto al peso del cemento disminuye la absorcion capilar en
1.0667 mm referente al patron 6.0700 mm a los 28 dias de concreto endurecido,

para disefio de mezcla en relacién a/c = 0.50.

Prueba de muestras independientes
Prueba de Levene
de igualdad de
varianzas prueba t para la igualdad de medias
x : 95% de intervalo de
) : Diferencia confianza de la ...
Sig. Diferencia de error
F Sig. t gl (bilateral) de medias estandar Inferior Superior
Absorcion capilar Se asumen ,385 549 53,039 10 ,000 1,06667 ,02011 1,02186 1,11148
del concreto a varianzas
los 28 dias en iguales
Aol =0 No se 53039 9,448 000 106667 02011 1,02150  1,11183
asumen
varianzas
iguales

Figura 59: Estadistica de prueba t de absorcion capilar del concreto a los 28 dias en a/c = 0.50
con 5% de ceniza volante

Fuente: elaboracion propia

En la figura 60 se observa la estadistica de grupo realizada donde el error promedio

es de 0.012 para el concreto patron y 0.007 para concreto al 10% de ceniza volante.
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Estadisticas de grupo

Desv. Desv. Error
Probetas N Media Desviacidn promedio
Absorcidn capilar del Patron0% 6 6,0700 03033 01238
concreto a los 28 dias
en alc =050 10%CV 6 35917 01602 00654

Figura 60: Estadistica de media y desviacion estandar de absorcion capilar del concreto a los 28
dias en a/c = 0.50 con 10% de ceniza volante
Fuente: elaboracién propia
En lafigura 61 se observa que la significancia p = 0.000< 0.05, por tanto, se rechaza
la hipdtesis nula y se acepta la hipétesis alternativa asimismo quiere decir que hay
una diferencia significativa de medias, donde sustituyendo el cemento por ceniza
volante en 10% con respecto al peso del cemento disminuye la absorcién capilar
en 2.4783 mm referente al patron 6.0700 mm a los 28 dias de concreto endurecido,

para disefio de mezcla en relacién a/c = 0.50.

Prueba de muestras independientes
Prueba de Levene
de igualdad de
varianzas prueba t para la igualdad de medias

95% de intervalo

. ] de confianza de la
Diferencia

diferencia
Sig. Diferencia  de error

F Sig. t gl (bilateral) de medias estandar Inferior Superior

Absorcién capilar Se asumen 2,153 173 176,97 10 ,000 2,47833 01400 2,4471 2,50954
del concreto a varianzas
los 28 dias en iguales

RSl No se 176,97 7.588 000 247833 01400 24457 251003
asumen
varianzas
iguales

Figura 61: Estadistica de pruebat de absorcién capilar del concreto a los 28 dias en a/c = 0.50
con 10% de ceniza volante

Fuente: elaboracion propia

En la figura 62 se observa la estadistica de grupo realizada donde el error promedio

es de 0.012 para el concreto patron y 0.023 para concreto al 15% de ceniza volante.

Estadisticas de grupo
Desv.. Desv. Errar
Probetas N Media Desviacian promedio
Absorcion capilar del Patron0% 6 6,0700 03033 01238
concreto a los 28 dias
en alc = 0.50 15%CV 6 2,1000 05550 02266

Figura 62: Estadistica de media y desviacion estandar de absorcidn capilar del concreto a los 28
dias en a/c = 0.50 con 15% de ceniza volante

Fuente: elaboracion propia
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En la figura 63 se observa que la significancia p = 0.000< 0.05, por tanto, se rechaza
la hipotesis nula y se acepta la hipétesis alternativa asimismo quiere decir que hay
una diferencia significativa de medias, donde sustituyendo el cemento por ceniza
volante en 15% con respecto al peso del cemento disminuye la absorcion capilar
en 3.97 mm referente al patron 6.0700 mm a los 28 dias de concreto endurecido,
para disefio de mezcla en relacion a/c = 0.50.

Prueba de muestras independientes
Prueba de Levene
de igualdad de
varianzas prueba t para la |gualdad de medias
95% de intervalo de confianza de
Sig. Diferencia Diferencia de la diferencia
F Sig t gl (bilateral) de medias error estandar Inferior Superior
Absorcion capilar Se asumen 615 451 153,76 10 000 3,97000 02582 3.91247 4,02753
del concreto a varianzas
los 28 dias en iguales
YR o
a/e=0.50 No se asumen 153,76 7.742 ,000 3,97000 02582 3.81011 4.02989
varianzas
iguales

Figura 63: Estadistica de pruebat de absorcién capilar del concreto a los 28 dias en a/c = 0.50
con 15% de ceniza volante

Fuente: elaboracion propia
Contraste de hipotesis especifica 3

Ho: n = 39.5 mm: Sustitucion de cemento por ceniza volante no reduce la
permeabilidad bajo presion de agua del concreto 280 kg/cm? para estructuras
hidraulicas, Lima — 2020.

Hi: p < 39.5 mm: Sustitucibon de cemento por ceniza volante reduce la
permeabilidad bajo presion de agua del concreto 280 kg/cm? para estructuras
hidraulicas, Lima — 2020

Nivel de significancia: 0.05

Tabla 36: Resumen de significancia (Valor p) de la hipotesis especifica 3

Dimension | Indicadores | Hipotesis - valorp
LI 50 CV  10%CV  15% CV
a/lc =0.47
Profundidad de| Ho: pu=39.5
Permeabilida pen((:;rnzit):lon Hi: n<39.5 0.000 0.000 0.000
d bajo presion —
de agua _ a/c =0.50
Profundidad de | Ho: pu = 46.3
penetracion _ 0.000 0.000 0.000
(mm) Hi: p<46.3

Fuente: elaboracion propia
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En la tabla 36 se observa que los valores p < 0.05 en todas las proporciones de
ceniza volante y en alc, por tanto, se rechaza la hipétesis especifica nula 3 y se
acepta la hipétesis especifica alternativa 3, asi mismo, sustitucién de cemento por
CV reduce la permeabilidad bajo presiéon de agua del concreto 280 kg/cm? para

estructuras hidraulicas.

En lineas abajo se presentan todos los célculos respectivos de prueba de hipotesis
especifica 3, de permeabilidad bajo presidén de agua de las probetas con diferentes

proporciones de ceniza volante tanto en a/c =0.47 y 0.50.

En la figura 64 se observa la estadistica de grupo realizada donde el error promedio
es de 0.342 para el concreto patrén y 0.307 para concreto al 5% de ceniza volante.

Estadisticas de grupo
Desv. Desv. Error
Probetas N Media Desviacidn promedio
Profundidad de Patron0% 6 39,5000 83666 34157
Eenetracic’nn gmm) a los
28 dias en a/c = 0.47 5%CV 6 348333 75277 30732

Figura 64:; Estadistica de media y desviacion estandar de permeabilidad bajo presion a los
28 dias en a/c = 0.47 con 5% de ceniza volante
Fuente: elaboracién propia

En la figura 65 se observa que la significancia p = 0.000< 0.05, por tanto, se rechaza
a hipotesis nula y se acepta la hipotesis alternativa asimismo quiere decir que hay
una diferencia significativa de medias, donde sustituyendo el cemento por ceniza
volante en 5% con respecto al peso del cemento disminuye la permeabilidad bajo
prension de agua en 4.67 mm referente al patrén 39.50 mm a los 28 dias de

concreto endurecido, para disefio de mezcla en relacibn a/c = 0.47.
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Prueba de muestras independientes

Prueba de Levene
de igualdad de
varianzas prueba t para la igualdad de medias
95% de intervalo
de confianza de la

Diferencia diferencia
Sig. Diferencia de error
F Sig. t gl (bilateral) de medias  estandar Inferior  Superior
Profundidad de Se asumen ,204 661 10,157 10 ,000 466667 45947 3,64291 5,69043
penetracion (mm) varianzas
a los 28 dias en iguales
alc.=0.47 No se asumen 10,157 9,890 000  4,66667 45947 3,64137 569197
varianzas
iguales

Figura 65: Estadistica de pruebat de permeabilidad bajo presién a los 28 dias en a/c =
0.47 con 5% de ceniza volante
Fuente: elaboracién propia

En la figura 66 se observa la estadistica de grupo realizada donde el error promedio
es de 0.342 para el concreto patron y 0.428 para concreto al 10% de ceniza volante.

Estadisticas de grupo
Desv. Desv. Error
Prohbetas N Media Desviacian promedio
Profundidad de Patron0% 6 395000 83666 34157
Eenetraclén §mm a los
28 dias en alc = 0.47 10%CV 6 27 5000 1,04881 42817

Figura 66: Estadistica de media y desviacién estandar de permeabilidad bajo presion a los 28 dias
en a/c = 0.47 con 10% de ceniza volante

Fuente: elaboracion propia

En la figura 67 se observa que la significancia p = 0.000< 0.05, por tanto, se rechaza
la hip6tesis nula y se acepta la hipétesis alternativa asimismo quiere decir que hay
una diferencia significativa de medias, donde sustituyendo el cemento por ceniza
volante en 10% con respecto al peso del cemento disminuye la permeabilidad bajo
prension de agua en 12 mm referente al patréon 39.50 mm a los 28 dias de concreto

endurecido, para disefio de mezcla en relacion a/c = 0.47.
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Prueba de muestras independientes

Prueba de Levene
de igualdad de
varianzas prueba t para la igualdad de medias

95% de intervalo

; i de confianza de la
Diferencia

. . ) diferencia
Sig. Diferencia  de error
F _ Sig. ¢t g _(bilateral) _de medias estandar  Inferior Superior
Profundidad de Se asumen .385 549 21,909 10 ,000 12,00000 54772 10,780 13,2204
penetracion (mm) varianzas
alos 28 dias en  iguales
#/o. =047 No se asumen 21,909 9,529 000 1200000 54772 10,771 13,2286
varianzas
iguales

Figura 67: Estadistica de pruebat de permeabilidad bajo presién a los 28 dias en a/c = 0.47 con
10% de ceniza volante
Fuente: elaboracion propia

En la figura 68 se observa la estadistica de grupo realizada donde el error promedio

es de 0.342 para el concreto patron y 0.307 para concreto al 15% de ceniza volante.

Estadisticas de grupo
Desv. Desv. Error
Prohetas N Media Desviacion promedio
Profundidad Patron0% 6 39,5000 83666 34157
gznetracién
{mm) glos 28~ 1enov 6 23,1667 75277 30732
0.47

Figura 68: Estadistica de media y desviacion estandar de permeabilidad bajo presién a los 28 dias
en a/c = 0.47 con 15% de ceniza volante

Fuente: elaboracion propia

En la figura 69 se observa que la significancia p = 0.000< 0.05, por tanto, se rechaza
la hipétesis nula y se acepta la hipétesis alternativa asimismo quiere decir que hay
una diferencia significativa de medias, donde sustituyendo el cemento por ceniza
volante en 15% con respecto al peso del cemento disminuye la permeabilidad bajo
prensién de agua en 16.3 mm referente al patron 39.50 mm a los 28 dias de

concreto endurecido, para disefio de mezcla en relacion a/c = 0.47.
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Prueba de muestras independientes
Prueba de
Levene de
igualdad de
varianzas prueba t para la igualdad de medias
95% de intervalo de
i i confianza de la
Diferencia diferencia
Sig. Diferencia  de error
E Sig. t al (bilateral) de medias estandar Inferior  Superior
Profundidad Se asumen ,204 661 35,548 10 ,000 16,33333 45947 15310  17,35709
de varianzas
penetracion iguales
(mmjalos o, se asumen 35548 9,890 000 1633333 45047 15308  17,35863
28 dias en :
lewaar CTES
2 iguales

Figura 69: Estadistica de pruebat de permeabilidad bajo presion a los 28 dias en a/c = 0.47 con
15% de ceniza volante
Fuente: elaboracién propia

En la figura 70 se observa la estadistica de grupo realizada donde el error promedio
es de 0.494 para el concreto patrén y 0.847 para concreto al 5% de ceniza volante.

Estadisticas de grupo
Desv.. Desv. Error
Probetas N Media Desviacian promedio
Profundidad de Patron0% 6 46,3333 1,21106 49441
Eenetraclon Smm) alos
28 dias en a/c =0.50 5%CV 6 345000 207364 84656

Figura 70: Estadistica de media y desviacion estandar de permeabilidad bajo presion a los 28 dias
en a/c = 0.50 con 5% de ceniza volante

Fuente: elaboracion propia

En lafigura 71 se observa que la significancia p = 0.000< 0.05, por tanto, se rechaza
a hipotesis nula y se acepta la hipotesis alternativa asimismo quiere decir que hay
una diferencia significativa de medias, donde sustituyendo el cemento por ceniza
volante en 5% con respecto al peso del cemento disminuye la permeabilidad bajo
prension de agua en 11.8 mm referente al patron 46.3 mm a los 28 dias de concreto
diseio de mezcla en relacion a/lc = 0.50.

endurecido, para
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Prueba de muestras independientes

Prueba de Levene
de igualdad de
varianzas

prueba t para la igualdad de medias

95% de intervalo
de confianza de la

Diferencia diferencia
Sig. Diferencia  de error
F Sig t gl (bilateral) de medias estandar Inferior Superior
Profundidad de Se asumen ,804 391 12,070 10 ,000 11,83333 ,88036 19,6489 14,0177
penetracion (mm) varianzas
alos 28 dias en  iguales
ale =0.50 No se asumen 12.070 8,055 000 11,83333 08036 95753 14,0914
varianzas
iguales

Figura 71: Estadistica de pruebat de permeabilidad bajo presién a los 28 dias en a/c = 0.50 con
5% de ceniza volante
Fuente: elaboracion propia

En la figura 72 se observa la estadistica de grupo realizada donde el error promedio
es de 0.494 para el concreto patron y 0.477 para concreto al 10% de ceniza volante.

Estadisticas de grupo
Desv. Desv. Error
Probetas N Media Desviacion promedio
Profundidad de Patron0% 6 463333 1,21106 49441
Eenetraclrjn 5mm) alos
28 dias en a/c = 0.50 10%CV 6 27,1667 1,16905 47726

Figura 72: Estadistica de media y desviacién estandar permeabilidad bajo presién a los 28 dias en
a/c = 0.50 con 10% de ceniza volante

Fuente: elaboracién propia

En la figura 73 se observa que la significancia p = 0.000< 0.05, por tanto, se rechaza
la hip6tesis nula y se acepta la hipétesis alternativa asimismo quiere decir que hay
una diferencia significativa de medias, donde sustituyendo el cemento por ceniza
volante en 10% con respecto al peso del cemento disminuye la permeabilidad bajo
prension de agua en 19.1 mm referente al patron 46.3 mm a los 28 dias de concreto
de alc 0.50.

endurecido, para disefo mezcla en relacién
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Prueba de muestras independientes

Prueba de
Levene de
igualdad de
varianzas

Diferencia

prueba t para la igualdad de mecdias

95% de [ntervalo de
confianza de la
diferencia

Sig Diferencia de error
F Sig. t al (bilateral) de medias estandar Inferior Superior
Profundidad de Se asumen .108 749 27,89 10 000 19,16667 68718 17,6355 20,6978
penetraciéon (mm) varianzas
a los 28 dias en iguales
sie =050 No se asumen 27.89 9,988 000  19,16667 68718 17,6353 20,6981
varianzas
iguales

Figura 73: Estadistica de prueba{t de pérmeabilidad Bajo pres’:'ién a los 28 dias en a/c = 0.50 con_
10% de ceniza volante

Fuente: elaboracién propia

En la figura 74 se observa la estadistica de grupo realizada donde el error promedio

es de 0.494 para el concreto patron 'y 0.477 para concreto al 15% de ceniza volante.

Estadisticas de grupo
Desv. Desv. Error
Probetas N Media Desviacian promedio
Profundidad de Patron0% 6 463333 1,21106 49441
Q’enetraclén §mm) alos
28 dias en a/c = 0.50 15%CV 6 198333 1,16905 A7726

Figura 74: Estadistica de media y desviacidn estandar de permeabilidad bajo presion a los 28 dias
en a/c = 0.50 con 15% de ceniza volante

Fuente: elaboracion propia

En lafigura 75 se observa que la significancia p = 0.000< 0.05, por tanto, se rechaza
la hipotesis nula y se acepta la hipétesis alternativa asimismo quiere decir que hay
una diferencia significativa de medias, donde sustituyendo el cemento por ceniza
volante en 15% con respecto al peso del cemento disminuye la permeabilidad bajo
prension de agua en 26.5 mm referente al patron 46.3 mm a los 28 dias de concreto

endurecido, para disefio de mezcla en relacién a/c = 0.50.

Prueba de muestras independientes

Prueba de Levene
de igualdad de

varianzas prueba t para la igualdad de medias

95% de intervalo

de confianza de |a
Diferencia

; . . diferencia
Sig. Diferencia de error
) F Sij;r t gl (bilateral) de medias estandar | Inferior Surpenor B
Profundidad de Se asumen ,108 ,749 38,563 10 ,000 26,50000 68718 24969 28.0311
penetracion (mm) varianzas
a los 28 dias en iguales
Al No se asumen 38,563 9,988 ,000 26,50000 68718 24,969 28,0314

varianzas
iguales

Figura 75: Estadistica de pruebat de permeabilidad bajo presion a los 28 dias en a/c = 0.50 con
15% de ceniza volante

Fuente: elaboracion propia
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V. DISCUSION

De todos los porcentajes sustituidos de cemento por ceniza volante en 10%, 20%,
30%, 40% y 50%, con 20% de ceniza alcanza mejores resultados al disminuir el
volumen de vacios o porosidad, por ende, la absorcion capilar y la profundidad de
penetracion disminuye considerablemente, superior a 20% de carbdén se eleva el
porcentaje de porosidad y es importante el disefio de mezcla (Barrantes y Holguin,
2015, p. 45). La cantidad maxima utilizada en esta investigacion es 15% de ceniza
volante, por lo cual, se reafirma que el carbén reduce la permeabilidad
considerando como la porosidad, absorcion y profundidad de penetracion, a medida
gue se aumenta los porcentajes de ceniza disminuyen los vacios, el porcentaje
optimo de sustitucion es con 10% de ceniza ya que no afecta en la resistencia a la

compresién a los 28 dias.

El sustituto de cemento por ceniza volante en porcentajes de 2.5%, 5%, 10%, 15%
en relacion con la prueba de control de 0%, disminuye su porosidad o porcentaje
de vacios de 15.9%, 15.4%, 13.7% y 12.8% respectivamente frente al patrén de
16.2%, para un concreto de disefio en relacion a/c = 0.56 (Huaquisto y Belisario,
2018, p. 230). Asimismo, para concreto en relacion a/c de 0.60 reduce la porosidad
acorde al aumento de ceniza volante en 10% y 20% ademas la relaciéon a/c de 0.49
tuvo el menor porcentaje de poros permeables, lo que indica que a mayor relacion
a/c hay més cantidad de vacios (Escobar, 2012, p. 76). Estos datos son reafirmados
con la presente investigacion, ya que en todos los porcentajes sustituidos en
relacién a/c = 0.47 y 0.50, disminuyen el porcentaje de poros logrando asi que los
concretos a los 28 dias de ensayo sean menos permeables. Desde otro punto de
vista para concretos de alta resistencia de 500 kg/cm?, la disminucién de poros fue
de 9.90%, 7.50%, 7.56%, y 7.48% frente a porcentajes de ceniza volante de 0%,
10%, 12% y 15% respectivamente, lo cual indica que no hay diferencia significativa
en concretos con relacion a/c menores a 0.45 (Sanchez, 2018, p. 71). Y estos son
corroborados a través de este estudio que a mayor relacion a/c hay mas cantidad

de poros permeables.

86



En el estudio realizado de Mariluz y Ulloa (2018), para concreto en relacion a/c =
0.56, los resultados muestran una disminucion de absorcidn capilar frente al patron
dentro de los 28 dias de ensayo, para el concreto control la absorcion fue de 7.125
mm, para 5% la absorcion es 6.791 mm, para 10% la absorcién es 6.154 mm y
para 20% la absorcion es 5.517 mm, esto implica que al aumento de ceniza volante
reduce la absorcion capilar, ademas la velocidad de absorcion del patron fue de
0.01 mm/s¥2 que es superior a los porcentajes con ceniza 5% de 0.0093 mm/s'/?,
10% de 0.085 mm/s¥?y 20% de 0.0078 mm/s'2 (p. 114). Lo cual es contrastado
con los ensayos de este estudio para concretos en relacion a/c = 0.50 disminuye
gradualmente la absorcidon capilar y la velocidad de succion. Otro estudio de
absorcion capilar en concretos de alta resistencia de 500 kg/cm?, por tener disefio
de mezcla en relacion a/c inferior a 0.45 son concretos mas densos, por lo cual, el
cemento ocupa todos los espacios vacios que al adicionar la ceniza volante no hay
diferencia significativa en los resultados, los porcentajes de 0%, 10%, 12% y 15%
reducen en 4.25%, 3.39%, 3.28%, y 3.35% respectivamente, detalla que la
variacion de ceniza volante hasta los 15% presenta datos uniformes (Sanchez,
2018, p. 70). Estos resultados son contrastados con los ensayos realizados del
presente estudio, que los porcentajes sustituidos en relacion a/c = 0.47 y 0.50
disminuyen la absorcién en medidas minimas, por tener disefio de mezcla para

concretos expuestos al agua como lo detalla la RNE 0.60 de Concreto Armado

De acuerdo al ensayo de profundidad de penetracion bajo presién de agua, la
ceniza volante redujo las medidas referentes al patrén, para concreto 210 kg/cm?
se obtuvo resultados de 123.5 mm en 1.5% de ceniza volante, 101 mm en 3% de
ceniza volante, 68 mm en 4.5% de ceniza volante y 52.5 mm en 6% de ceniza
volante en relaciéon al patron de 137 mm (Contreras y Pefia, 2017, p. 108). Estos
datos son corroborados con esta investigacion que al sustituir el cemento por ceniza
volante en 15% reduce de manera notable en relacién a/c = 0.50 y en relacién a/c
= 0.47 no hay una diferencia representativa ya que es un concreto de alta densidad.
Ademas, el coeficiente de la permeabilidad que presenta la norma de los
pardmetros para considerar de baja, media y alta permeabilidad, los concretos en
contacto con agua deben estar en el rango de baja permeabilidad (NTC 4483, 1998,

p. 2). Es asi que este estudio cumple con los requerimientos, la utilizacion de ceniza
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volante hasta 10% en relacion a/c = 0.47 y 0.50 presenta coeficientes bajos y es
considerado como concreto impermeable sin afectar la resistencia a compresion,

mayore a 10% perjudican en la f'c.

Las fortalezas de la metodologia en el enfoque cuantitativo y experimental son:

Hay mayor confiabilidad en los resultados obtenidos de los ensayos en el
laboratorio, por la validacion de expertos y lo primordial se rigen en las diferentes
normas Yy referencias. Se puede comparar los resultados de la variable
independiente y dependiente en diferentes tiempos asi conocer los cambios que se
producen respecto uno al otro. Los datos son cuantitativos ya que los indicadores
miden a las dimensiones y estas a las variables, sin los datos cuantitativos no

conocemos la efectividad de los resultados.

Las debilidades de la metodologia son: Las personas involucradas en los ensayos
del laboratorio podrian equivocarse en la medicion de las variables si es asi las
respuestas son afectadas. La manipulacion e interpretacion de los resultados de
forma incorrecta. Falta de economia para financiar el alto costo de la investigacion.
El corto tiempo de planificacion afecta en la investigacion, ya que el estudio
experimental requiere mas tiempo para abarcar un tema mas amplio y completo.

Las muestras son inferiores para llegar a un resultado experimental.

Lo méas sobresaliente de esta investigacion es que contribuye con el medio
ambiente y en la construccion de estructuras expuestas al agua, el uso de ceniza
volante en la construccion fue planteada hace afios atras en los paises europeos y
hoy es el momento de volver al pasado para mejorar el presente con el
aprovechamiento de este residuo de las centrales termoeléctricas, que son
altamente contaminantes al medio ambiente, sin embargo, el uso en mezclas de
concreto contribuye en la vital util de las estructuras ya que mejora la durabilidad y
resistencia. Asi también, la produccion de cemento emite 7% de dioxido de carbono
(CO2) considerado en la construccion el componente que mas contamina al medio
ambiente, la sustitucion genera beneficios en costo, una bolsa de cemento cuesta
un promedio de S/. 21.00 y la ceniza volante importada de 1 tonelada cuesta un
promedio de S/. 4.00, sin embargo, en Perl se desecha la ceniza volante y cuan
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mejor es aprovechar este material para garantizar estructuras impermeables y mas
resistentes, ya que el recurso hidrico es un agente perjudicial si llega penetrar en

el concreto.
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VI.

CONCLUSIONES

Se determind que el efecto de la sustitucion de cemento por ceniza volante
del concreto 280 kg/cm? genera una disminucion en la permeabilidad a los
28 dias, donde se ha medido el porcentaje de porosidad o vacios (%),
absorcion capilar (mm) y la permeabilidad bajo presion de agua (mm),
obteniendo mayor relevancia en la sustitucion de 10% de ceniza volante, sin

mermar la resistencia a compresion del concreto.

Segun los resultados del ensayo de porosidad o vacios para un concreto de
relacion a/c = 0.47 se determind que al sustituir el cemento por ceniza
volante se aprecia una disminucion de la porosidad en todas las
sustituciones, donde a mayor ceniza se tendrd menor vacios. Se obtiene
mejores resultados en la sustitucion de 5% y 10% de 1.38% y 1.37%
respectivamente, respecto al patron de 1.44%, ya que no disminuye la
resistencia a la compresiéon en el concreto patrén. Asi mismo, para un
concreto de relacion a/c = 0.50 se obtiene una reduccion de 0.45% de

porosidad para una sustitucion de 10% respecto al patrén, sin afectar al f'c.

. A partir de los resultados de absorcion capilar del concreto en relacion a/c =

0.47, se determin6é que para todas las proporciones sustituidas reduce la
profundidad de absorcion capilar de hasta 0.9 mm, llegando a obtener
resultados en el concreto patron de 2.93 mm, para 10% de sustitucion
disminuye a 2.37 mm sin reducir la resistencia a compresién y para la
maximo sustitucién realizada de 15% reduce a 2.00 mm. Por otro lado, para
concreto en relacion a/c = 0.50 presenta mayor absorcién capilar del
concreto patrén en 6.07 mm por tener relacion a/c superior al de 280kg/cm?,
los porcentajes utilizados disminuyen la medida de manera significativa

hasta 2.10 mm de 15% de ceniza volante.

Se logré calcular la profundidad de penetracion bajo presion de agua para el

concreto de relacién a/c = 0.47 con una diferencia de hasta 17 mm sin reducir
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la resistencia a la compresion a los 28 dias para una sustitucion de 10%
respecto al patron, gracias a la discontinuidad y reduccion de la red porosa;
donde el concreto patrén arrojé una medida de 45 mm, para 5% de
sustitucion una medida de 35 mm, para 10% de sustitucion una profundidad
de 28 mm y para 15% de sustitucion una medida de 23 mm. Ademas, para
concreto de relacion a/c = 0.50 la probeta patron, sustitucion en 5%, 10% y
15% se obtuvo una medida de 46 mm, 35 mm, 27 mm y 20 mm de
profundidad respectivamente, donde se redujo una medida de 19 mm sin
disminuir la resistencia a la compresion. El coeficiente de permeabilidad
obtenido se encuentra dentro de media a baja permeabilidad, para un
concreto de relacion a/c = 0.47 se obtuvo resultados de 4.55x10°1t m/s,
1.56x1011 m/s, 9.46x1011 m/s y 7.63x10-* m/s, en a/c de 0.50 se logré de
9.63x10!1 m/s, 3.62x101! m/s, 8.42x101! m/s y 4.65x101! m/s. Se concluye
que, al sustituir el cemento por ceniza volante disminuye la profundidad de
penetracion y coeficiente de permeabilidad con respecto a la probeta de
control, asimismo, se encuentra en los concretos de media y baja

permeabilidad como rige la norma NTC 4483.
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VIl.  RECOMENDACIONES

Se recomienda hacer uso de la ceniza volante como sustituto de cemento para
mejorar la permeabilidad hasta un maximo de 10%, para evitar problemas con la
resistencia a compresion requerida y que se someten pruebas de calidad. Al mismo
tiempo, se recomienda realizar ensayos de traccidén para una sustitucion maxima

de 10% de ceniza volante y verificar si mejora 0 merma dicha resistencia.

Se recomienda realizar ensayos de permeabilidad y resistencia a la compresion
para concretos con sustitucion de 15% de ceniza volante para edades mayores a
28 dias.

Se recomienda a futuros tesistas realizar ensayos a probetas de concreto
sustituidas con cenizas volantes para concretos con resistencia a la compresion de

disefio mayores a 280 kg/cm? y evaluar la influencia para dichos concretos.

Se recomienda realizar investigaciones de costo e impacto ambiental al utilizar
ceniza volante como sustituto del cemento a concretos para estructuras hidraulicas

gue cumplan lo especificado en la NTP E-060.
Se recomienda realizar investigaciones para mejorar la resistencia a la compresion

sustituyendo porcentajes iguales o mayores a 15% de ceniza volante y, obtener
menor permeabilidad para el concreto.
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Anexos 01: Instrumentos de recoleccion de datos

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Autores: Chuquihuaraca Concha Cristhian - Crisostomo Paucar Javier

Titulo: "Sustitucién de cemento por ceniza volante y su efecto en la permeabilidad de concreto 280
kg/cm2 para estructura hidraulicas, Lima - 2020"

Variable Independiente: Ceniza Volante

Dimensién: Composiscion quimica y fisica

Indicador: Composicion quimica, fisica de ceniza volante y cemento

Composicién quimica
Parametro CV % :ri;?negt;)
Sio,
ALO,
Fe,O;
CaO
MgO
Na,O
K,O
SO,

Propiedades fisicas

Densidad (g/cm®)
Tamafio de particula (um)
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Autores: Chuquihuaraca Concha Cristhian - Crisostomo Paucar Javier

Titulo: " Sustitucién de cemento por ceniza volante y su efecto en la permeabilidad de concreto 280 kg/cm?
para estructura hidraulicas, Lima - 2020"

Variable Independiente: Ceniza Volante

Dimension: Dosificaciéon de concreto

Indicador: Granulometria de agregados

MATERIAL CANTERA:
PESO INICIAL HUMEDO (g) % de humedad =
PESO INICIAL SECO (g) Modulo de finura =

MALLAS ABERTURA MATERIAL RETENIDO % ACUMULADOS ESPECIFICACIONES

(mm) @ | (%) Retenido Pasa HUSO # 67

11/2"

3/4"

1/2"

3/8"

Ne 4

N° 8

N° 16

FONDO




ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Autores: Chuquihuaraca Concha Cristhian - Crisostomo Paucar Javier

Titulo: "Sustitucién de cemento por ceniza volante y su efecto en la permeabilidad de concreto 280

kg/cm2 para estructura hidraulicas, Lima - 2020"

Variable Independiente: Ceniza Volante

Dimensién: Dosificacion de concreto

Indicador: Peso unitario de agregados

MATERIAL : AGREGADO FINO : TRAPICHE
MUESTRA N° M-1 M- 2 M- 3
1 Peso de la Muestra + Molde g
2 Peso del Molde g
3 Peso de la Muestra (1 - 2) g
4 Volumen del Molde cm®
5 Peso Unitario Suelto de la Muestra glcm®
PROMEDIO PESO UNITARIO SUELTO | g/cm3 |
MUESTRA N° | M-1 M-2 M-3
1 Peso de la Muestra + Molde g
2 Peso del Molde g
3 Peso de la Muestra (1 - 2) g
4 Volumen del Molde cm®
5 Peso Unitario Compactado de la Muestra glcm®

PROMEDIO PESO UNITARIO COMPACTADO

| gem’ |




ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Autores: Chuquihuaraca Concha Cristhian - Crisostomo Paucar Javier

Titulo: "Sustitucion de cemento por ceniza volante y su efecto en la permeabilidad de concreto 280 kg/cm2

para estructura hidraulicas, Lima - 2020"

Variable Independiente: Ceniza Volante

Dimensioén: Dosificacion de concreto

Indicador: Resistencia a compresion

Resistencia a comprension

Probetas

f’c disefio
(280kg/cm?)

Area
(cm?)

Fuerza
maxima
(kg/cm?)

Resistenci
obtenida

(kg/cm?)

a . .
Resistencia

promedio
(kg/cm?)

Resistencia
obtenida (%)

Resistencia
promedio
(%)

a/c = 0.47

Patron 0%

Patron 0%

Patrén O

%

5% CV

5% CV

5% CV

10% CV

10% CV

10% CV

15% CV

15% CV

15% CV

Probetas

f'c disefio
(280kg/cm?)

Area
(cm?)

Fuerza
maxima
(kg/cm?)

obtenida
(kg/cm?)

Resistencia

Resistencia
promedio
(kg/cm?)

Resistencia
obtenida (%)

Resistencia
promedio
(%)

a/lc = 0.5

Patron 0%

Patron 0%

Patron 0%

5% CV

5% CV

5% CV

10% CV

10% CV

10% CV

15% CV

15% CV

15% CV




ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Autores: Chuquihuaraca Concha Cristhian - Crisostomo Paucar Javier

Titulo: "Sustitucién de cemento por ceniza volante y su efecto en la permeabilidad de concreto 280
kg/cm? para estructura hidraulicas, Lima - 2020"

Variable Dependiente: Permeabilidad

Dimension: Espacios vacios o porsidad

Indicador: Volumen de vacios y densidad

A B [ D
Peso
Probetas  Peso seco dessa;JurZ:cd)e Pgesgps;aetl;r?go Peso agarente
@ la inmersién hervido (g) sumergido (g)
@
1
2
3
4
5
6
Propiedad Probetas Valor Promedio

Absorcion después de la
inmersion (%)

Absorcion después de la
inmersion y ebullicion (%)

Densidad seca (g/cm®)

Densidad aparente
después de la inmersiéon
(glem®)

Densidad aparente
después de la inmersion
y la ebullicion (g/cm?®)

Densidad aparente
(glem®)

Volumen de poros
permeables (%)




ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Autores: Chuquihuaraca Concha Cristhian - Crisostomo_Paucar _Javier

Titulo: "Sustitucion de cemento por ceniza volante y su efecto en la permeabilidad de concreto 280 kglcm’ para estructura hidrauiicas, Lima - 2020"

Variable Dependiente : Permeabilidad

Dimension: Absorcién

Indicador: Velocidad de Absorcion

absorcién_por

Masa

Diametre

8-1

8-2

8-3

8-4

Promedio

e-1

e-2

e-3

ed

Promedio

Area

VOLUMEN

Densidad

Promedio

(0]

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

()

(mm3)

(g/cm3)

(g/cm3)

Tiempo

M/H/D

Seg.

2

Probeta

A masa

Absorcion

Tiempo

Promedio

(mm)

(9/s)

sa

M/H/D

Seg.

§2

Probeta

4 masa

Absorcion

Promedio

(0]

(mm)

(@/s)

58

0.0

5 horas

18000

134.2

1min

60

77

0.88

6 horas

21600

147.0

5min

300

1 dia

86400

293.9

10 min

600

2 dias

172800

415.7

20 min

1200

34.6

3 dias

259200

509.1

30 min

1800

424

4 dias

345600

587.9

60 min

3600

5 dias

432000

657.3

2 horas

7200

6 dias

518400

720.0

3 horas

10800

103.9

7 dias

604400

7.4

4 horas

14400

120.0

8 dias

691200

831.4




ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Autores: Chuquihuaraca Concha Cristhian - Crisostomo Paucar Javier

Titulo: "Sustitucién de cemento por ceniza volante y su efecto en la permeabilidad de concreto 280 kglem? para
estructura hidraulicas, Lima - 2020"

VariableDependiente: Permeabilidad

Dimensién: Permeabilidad bajo presion de agua

Indicadores: Profundidad de penetracion y coeficicente de permeabilidad

Disefio : 0.47 - 5% Ceniza Volante
aplicado : 0.5 Mpa
Tiempo : 4 dias

Longitud . Profundidad . Coeficiente de
Area Tiempo . de Coeficiente de .
dela Porosidad . . permeabilidad
transversal |de ensayo penetracion | permeabilidad .
Probetas | muestra . promedio
maxima
(m) (m% (s) (%) (m) (m/s) (m/s)
a/c = 0.47
1
2
3
4
5
6
k = coeficiente de permeabilidad en m/s
D = profundidad de penetracién en m "
T = tiempo para penetrar en dias en's K= )

h = cabeza de presion en m
v = porosidad abierta al agua ASTM C - 642




Anexo 02: Matriz de consistencia

SUSTITUCION DE CEMENTO POR CENIZA VOLANTE Y SU EFECTO EN LA PERMEABILIDAD DEL CONCRETO 280 KG/CM? PARA ESTRUCTURAS HIDRAULICAS, LIMA - 2020.

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

PROBLEMA GENERAL

OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS GENERAL

VARIABLE INDEPENDIENTE

DIMENSIONES

INDICADORES

INSTRUMENTOS

UNIDADES

METODOLOGIA

¢ Qué efecto causara la
sustitucion de cemento por ceniza
volante en la permeabilidad del
concreto 280 kg/cm? para
estructuras hidradlicas, Lima -
20207

Determinar el efecto de
sustitucion de cemento por ceniza
volante en la permeabilidad del
concreto 280 kg/cm? para
estructuras hidradlicas, Lima -
2020

La sustitucion de cemento por
ceniza volante reduce la
permeabilidad del concreto 280
kg/cnt para estructuras
hidradlicas, Lima - 2020

Ceniza volante

Composicién quimica y fisica

Composicién quimica y fisica de
ceniza volante

Norma ASTM C - 618 (Coal Fly

Ash and Raw or Calcined Natural

Pozzolan for Use in Concrete).

Espectroscopia de fluoresencia
de rayos X

(%)

Composicién quimica y fisica de
cemento portland

Especificaciones técnicas de
cemento Portland Tipo |
(Cemento Andino)

(%)

Dosificacion de concreto en a/c
047 y0.5

Agregados grueso y fino

Norma ASTM C - 136 (Sieve
Analysis of Fine and Coarse
Aggregates) NTP 400.012:2001
(Analisi granulométrico de
agregado fino, grueso y global)

Disefio de mezcla

Método ACI 211.1

Resistencia a comprension

ASTM C-39/ NTP 339.034-11

kg/cm?

DISENO: Experimental

TIPO: Aplicada

NIVEL: Correlacional

ENFOQUE: Cuantitativo

PROBLEMA ESPECIFICO

OBJETIVO ESPECIFICO

HIPOTESIS ESPECIFICOS

Ce niz a volante

¢ La sustitucion de cemento por
ceniza volante reducira los
espacios vacios o porosidad del
concreto 280 kg/cm’ para
estructuras hidradlicas, Lima -
2020?

Determinar en que porcentaje la
sustitucion de cemento por ceniza
volante reduce los espacios
vacios o porosidad del concreto
280 kg/cnt para estructuras
hidradlicas, Lima - 2020

Sustitucion de cemento por ceniza
volante reduce los espacios
vacios o porosidad del concreto
280 kg/cn para estructuras
hidradlicas, Lima - 2020

¢La sustitucion de cemento por
ceniza volante disminuird la
absorcion capilar del concreto
280 kg/cm® para estructuras
hidradlicas, Lima - 2020?

Determinar en que medida, la
sustitucion de cemento por ceniza
volante disminuye la absorcién
capilar del concreto 280 kg/cm®
para estructuras hidradlicas, Lima

- 2020

Sustitucion de cemento por ceniza
volante disminuye la absorcién
capilar del concreto 280 kg/cm’

para estructuras hidradlicas, Lima

- 2020

Permeabilidad

¢La sustitucion de cemento por

ceniza volante reducira la
permeabilidad bajo presién de
agua del concreto 280 kg/cm*
para estructuras hidradlicas, Lima
- 2020?

Calcular en que medida, la
sustitucion de cemento por ceniza
volante reduce en la
permeabilidad bajo presion de
agua del concreto 280 kg/cm?®
para estructuras hidradlicas, Lima

- 2020

Sustitucion de cemento por ceniza
volante reduce la permeabilidad
bajo presion de agua del concreto
280 kg/cm®para estructuras
hidradlicas, Lima - 2020

Espacios vacios o porosidad

Volumen de vacios

Norma ASTM C 642 - 97
(Density, absorption, and voids in
hardened concrete) NTP 339.187

(%)

(%)

POBLACION: Concretos 280
kg/cm?

Densidad

Norma ASTM C 642 - 97
(Density, absorption, and voids in
hardened concrete) NTP 339.187

(g/cm?)

MUESTRA: 48 probetas
para comprension y 48
probetas para
permeabilidad

Absorcion capilar

Velocidad de absorcién

NORMA ASTM C 1585 -04 (
Measurement of rate of
absorption of water hidraulic
cement concretes) NTP 334.089

(mm/s*?)

MUESTREO: No
probabi

Absorcién por capilaridad

NORMA ASTM C 1585 -04 (
Measurement of rate of
absorption of water hidraulic
cement concretes) NTP 334.089

(mm)

Permeabilidad bajo presionde
agua

Coeficiente de permabilidad

NTC 4483 Ensayo de
permeabilidad

(m/s)

Profunidad de penetracién

NTC 4483 Ensayo de
permeabilidad

(mm)




Anexo 03: Fichas de validacion

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Apellido y Nombre del experto: o, S “""QX HO"?"O H Qaman Fecha: 281/ 0%/ 20

Titulo del proyecto de investigacién:

“SUSTITUCION DE CEMENTO POR CENIZA VOLANTE Y SU EFECTO EN LA PERMEABILIDAD DEL CONCRETO 280 KG/CM2 PARA ESTRUCTURAS HIDRAULICAS,
LIMA — 2020"”

Mediante la tabla de evaluacién de expertos, usted tiene |a facultad de evaluar a cada una de los instrumentos de medicién marcando con una (X) en las
columnas deficiente, aceptable y excelente, asl mismo le exhortamos en la correccién de los instrumentos indicando sus observaciones y/o sugerencias, con
la finalidad de mejorar la coherencia de las siguientes.

Vaviable ARy i Dimensiones | Inndicadores | Escala de medicion | Unidades | Deficlente | Aceptable | Excelents
Norma ASTMC- 118
(Coal Fly Ash and Raw
Fly Ash es un Composicién or Calcined Natural
produeto o “La CV cementoso quimica y fisica de | Pozzolan for Use in (96) \/
material do mds utilizado en la Composicién ceniza volante Concrete),
naturaleza fina produccién de quimica y Espectroscopia de
que sc obtiene de hormigén, ya que fisica fluoresencia de rayos X
la incineracién de | mejora la durabilidad 2 Especificaciones
carbono en y sostenibilidad sin Composicion TR IS
centrales térmicas | aumentar su costo™ quimica y fisica de Portland Tipo I (%) /
Variable c/orrm‘fuenu:l de (I‘(/ulad}llmran, cemento portland (Cemento Andino)
c g | SesE G eaon ghan.y Norma ASTM C - 136
ig.::i';; "ﬂ:rn'::‘: Ademds, la Rajabipour, 2019, p. (Sieve Analysis of Fine
composicién 113). En esta and Coarse Aggregates)
dependerd de la investigacion sc Agregad9s grueso NTP 400.012:2001 (%) ‘/
clase Icle carbén, su st}sulfxye el . Dosificacién de y fino (Andlisi granulométrico
agar. da porcentaje de 0%; concreto 280 de agregado fino, grueso
procedencia y tipo | 5%, 10% y 15% de la liatom3 on a/a y global)
de proceso de cantidad total de g(/, i‘.‘, °g s e
combustién | cemento portland tipo HERA Disefio de mezela | Método ACI 211.1 (%) /
(Polonsks et al, 1
2019, p. 268). Resistencia a ASTM C-39/ NTP \afind /
comprension 339,034-11 %




ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEID

YARIABLE

Definicion
conceptual

Variable
dependiente:
Permeabilidad

Sepan Moreno
(2015), define "la
permeabilidad ¢s
la capacidad que
tiene un material

de permitir que un
flujo lo atraviese
sin alterar su
estructura interna"
(. 9

Definicion
operacional

Dimensiones

Inndicadores

Escala de medicion

Unidades

Deficiente

Aceptable

Excelente

La penetrabilidad de
agua en el conereto
depende de Ta
temperatura, a/c y la
cantidad de vacios,
ademas estd
relacionada con la
duracion del
concreto, se mitiga
reduciendo la
permeabilidad
disminuyendo la
filtracién de agua en
la red de poros, con
uso de materiales
impermeabilizantes
(Valintini, 2018, p.
4273).

Espacios
vacfos o
porosidad

Volumen de
vaclos

Norma ASTM C 642 -
97 (Density, absorption,
and voids in hardened
conerete) NTP 339,187

(%)

v’

Densidad

Norma ASTM C 642 -
97 (Density, absorption,
and voids in hardened
concrete) NTP 339.187

(Mg/m3)

v’

Absorcion

Velocidad de
absoreién

NORMA ASTM C
1585 <04 (
Measurement of rate of'
absorption of water
hidraulic cement
concretes) NTP
334.089

(mm/s)

Absorcién por
capilaridad

NORMA ASTM C
1585 -04
Measurement of rate of’
absorption of water
hidraulic cement
concretes) NTP
334.089

{mm)

Permeabilidad
bajo presion de
agua

Coeficiente de
permabilidad

NTC 4483 Ensayo de
permenbilidad

Profunidad de
penetracion

(m/s)

NTC 4483 Ensayo de
permeabilidad

(mm)

% N &

OBSERVACIONES Y/O SUGERENCIAS




ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEIO

CONSTANCIA DE VALIDACION

Yo & \mo_v Mo (eno &r\ U auan

CIPN°_210406 _, como docente de escuela profesional de Ingenieria Civil. Por medio de
este presente hago constar que se ha revisado con fines de validacion del instrumento vy los

efectos de su aplicacion al personal que estudia el proyecto de investigacion titulado:

“SUSTITUCION DE CEMENTO POR CENIZA VOLANTE Y SU EFECTO EN LA PERMEABILIDAD DEL
CONCRETO 280 KG/CMi2 PARA ESTRUCTURAS HIDRAULICAS, LIMA — 2020”

Luego de hacer las observaciones pertinentes, puedo formular fas siguientes apreciaciones en
el siguiente recuadro:

Deficiente Aceptable Excelente
Congruencia de los

indicadores /
Viabilidad de instrumentos
Unidades de medida
Confiabilidad del instrumento
Total

Lima, 29 de_Se F#;w\wc del 2020.

b mreno Hua'r'r;é;;"”
NGENIERO CiviL.

GIP N 210608

ma del validador

DNi: Q23§9551




Apellido y Nombre del experto:

“SUSTITUCION DE CEMENTO POR CENIZA VOLANTE Y SU EFECTO EN LA PERMEABILIDAD DEL CONCRETO 280 KG/CM2 PARA ESTRUCTURAS HIDRAULICAS,

Mediante la tabla de evaluacién de expertos, usted tiene |a facultad de evaluar a cada una de los instrumentos de medicién marcando con una (X) en las
columnas deficiente, aceptable y excelente, as/ mismo le exhortamos en la correccién de los instrumentos Indicando sus observaciones y/o sugerencias, con

L\mq MQ)\/Q Mom'n Q

Titulo del proyecto de investigacién:

la finalidad de mejorar la coherencia de las siguientes.

LIMA - 2020"

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Fecha: 29 7 M/_2Q

Variable 3,:::““2 "I oD:f:';:::l Dimensiones Inndicadores Eseala de medicion Unidad Defici Aceptabl
Norma ASTMC- 118
(Coal Fly Ash and Raw
Fly Ash es un Composicién or Calcined Natural
producto o “La CV cementoso quimica y fisicade | Pozzolan for Use in (%) ‘/
material de mis utilizado enla | Composicion |  ceniza volante Conerete),
nmumlczp fina PI’OC_(“CCién de quimica y Espectroscopia de
que se obtienc de |  hormigon, ya que fisioa fluoresencia de rayos X
la incineracion de | mejora la durabilidad i Especilicaciones
carbono en y sostenibilidad sin Composicion o de Semento
centrales térmicas | aumentar su costo” quimica y fisica de Portland Tipo | (%) \/
i como. mcmel de (Kalsdharan, cemento portland | oo i)
independiente: | CnCreie Yy calor, ayghan y Norma ASTM C - 136
Ccnipzanvoleume Ademds, la Rajabipour, 2019, p. (Sieve Analysis of Fine
composicion 113). En esta and Coarse Aggregates)
dependerd de la investigacion se Agregados grueso | T\ e 0150001 (%) ‘/
clasede ca.arbén. o Sl:su,m): c:)o Dosificacion de o (Andlisi granulométrico
lugar de porcentaje de 0%, = "0 Ta%0 de agregado fino, grueso
procedencia y tipo | 5%, 10%y 15% de la ol orald y global)
de proceso de cantidad total de %":‘7 ¢ e(')' 5 i
combustion | cemento portiand tipo Sl Disefto de mezcla Método ACI 211.1 (%) ‘/
(Polonskad et al,
015 5. 208) Resistencia a ASTMC3UNTP | (o s
comprensién 339.034-11




ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLESO

VARIABLE

Definicién
conceptual |

Yariable
dependiente:
Permeabilidad

Segiin Moreno
(2013), define "la
permeabilidad es
Ta capacidad que
tiene un material

de permitir que un
flujo lo atraviese
sin alterar su
estructura interna"

. 9.

Definicién
operacional

La penetrabilidad de
agua en el concreto
depende de la
temperatura, 8/c v la
cantidad de vacios,
ademds estd
relacionada con la
duracion del
concreto, se mitiga
reduciendo la
permeabilidad
disminuyendo la
filtracion de agua en
la red de poros, con
uso de materiales
impermeabilizantes
(Valintini, 2018, p.
4275).

Dimensiones Inndicadores Escala de medicién Unidades | Deficiente | Aceptable | Excelente
Norma ASTM C 642 -
Volumen de 97 (Density, absorption, (%)
Biaiisi vacios and voids in hardened \/
vaglos % conerete) NTP 339.187
s Norma ASTM C 642 -
porosidad Densidad 97 (Density, absorption, (Mg/m3)
and voids in hardened 8 |/
concrete) NTP 339,187
NORMA ASTM C
1585 -04 (
: Measurement of rate of’
VZLO:DI r‘::?gnde absorption of water (mm/s) L/
hidraulic cement
concretes) NTP
334,089
Absrcion NORMA ASTM C
1585 -04 (
z Measurement of rate of
A&s:ﬁ:?g 1}:'10" absorption of water (mm) /
P ‘ hidraulic cement
concretes) N'TP
334.089
Coeficiente de NTC 4483 Ensayo de
Permeabilidad |_permebilidad permeabilidad (m/s) v
bajo presionde | pyyfunigad de | NTC 4483 Ensayo do m—
8 penetracién permeabilidad

OBSERVACIONES Y/O SUGERENCIAS




ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEID

CONSTANCIA DE VALIDACION

Yo LU'\C\ t"\@\\’d\ ‘*'\cxr?:\O
N
CIP N”. é Ij '_‘_‘ 2) , como docente de escuela profesional de Ingenieria Civil. Por medio de

este presente hago constar que se ha revisado con fines de validacién del instrumento y los

efectos de su aplicacién al personal que estudia el proyecto de investigacion titulado:

“SUSTITUCION DE CEMENTO POR CENIZA VOLANTE Y SU EFECTO EN LA PERMEABILIDAD DEL
CONCRETO 280 KG/CM2 PARA ESTRUCTURAS HIDRAULICAS, LIMA —2020”

Luego de hacer las observaciones pertinentes, puede formular las siguientes apreciaciones en
el siguiente recuadro:

Deficiente Aceptable Excelente
Congruencia de los
indicadores v
Viabilidad de instrumentos Y
Unidades de medida V,
Confiabilidad de! instrumento v
Total 1 /

tima, 2% de g 2 ée-ﬂ b, gei 2020.

Moo Zor” Moy

Firma delGalidador
DN: IHS Q




Apellido y Nombre del experto: j:’\(‘:}’ \{ esenia C;\l be Ba a2
Titulo del proyecto de investigacién:

ﬁi UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Fecha: Z_‘L/gﬂ_/ 20

“SUSTITUCION DE CEMENTO POR CENIZA VOLANTE Y SU EFECTO EN LA PERMEABILIDAD DEL CONCRETO 280 KG/CM2 PARA ESTRUCTURAS HIDRAULICAS,
LIMA - 2020"

Mediante la tabla de evaluacion de expertos, usted tiene la facultad de evaluar a cada una de los instrumentos de medicién marcando con una (X) en las
columnas deficiente, aceptable y excelente, asf mismo le exhortamos en la correccién de |os Instrumentos Indicando sus observaciones y/o sugerenclas, con
la finalidad de mejorar la coherencia de las siguientes.

comprension

339.034-11

Definicién Definicién : A
Variable GO e Dimensiones Inndicadores Escala de medicién Unidades | Deficiente | Aceptable | Excelente
Norma ASTM C - 118
; (Coal Fly Ash and Raw
Fly Ash es un 5 Composieion or Caleined Natural
producto o “La CV cementoso quimica y fisicade | Pozzolan for Use in (%) /
1 material de més wtilizado enla | Composicién | ceniza volante Conerete).
[ naturaleza fina produccién de quimicay Espectroscopia de
que se obtiene de | hormigén, ya que fisica fluoresencia de rayos X
la incineracion de | mejora la durabilidad A Especificaciones
carbono en y sostenibilidad sin Composicion ISt % comants
centrales térmicas | aumentar su costo"” quimica y fisica de Portland Tipo | (%) >
Variable como fuente de (Kaladharan, cemento portland (Cemento Andino)
independiente: | SNTBBycalor. | Veyghany Norma ASTM C - 136
Ceniza volaiite Ademds, la Rajabipour, 2019, p. (Sieve Analysis of Fine
composicion 113). En esta and Coarse Aggregates)
dcpcndcré de la investigacién se Agregud‘fls 2ruese NTP 400.012:2001 (%) /
L ]d e cm;lbén, su susut'u’yg ?:W Dosificacion de AL (Andlisi granulométrico
ugarde porcontaje detlie,. | = et 380 de agregado {ino, grueso
procedencia y tipo | 5%, 10% y 15% de la kgleni2 en alo v global)
de proceso de cantidad total de Oc:‘ll v 0.8
combustién | cemento portland tipo ' ' Disefio de mezela | Método ACI 211,1 (%) /
(Polonska et al, 1
2019, p. 268). ; T
Resistencia a ASTM C-39/ NTP kit /




ﬁi UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VYARIABLE g;':'cg:l oD:§::ic:?\:I Dimensiones Inndicadores Escala de medicién | Unidades | Deficiente | Aceptable | Excelente
Norma ASTM C 642 -
Volumen de 97 (Density, absorption,
fisoatios vacios and voids in hardened (%) pe
valz:los = concrete) NTP 339.187
3 porosidad 9N7011'l)neaASTl\gC642 -
La penetrabilidad de : (Density, absorption,
agua en el conereto Denaided and voids in hardened (Mg/m3) ‘/
depende de la congrete) N'TP 339.187
temperatug, a'c y la NORMA ASTM C
Segiin Moreno cantidad de vaclos, 1585 -04 (
(2015), define "la ademads estd Velocidad de Measurement of rate of
permeabilidad es | relacionada con la abiorolén absorption of water {mm/s) /
Varlable la capacidad que duracién del hidraulic cement
dependiontas tiene un material conereto, se mitiga coneretes) NTP
Pcr’::cabili da;i de permitir que un reduciendo la Absorcisn 334,089
flujo lo atraviese permeabilidad NORMA ASTM C
sin altetar su disminuyendo la 1585 -04 ¢
estructura interna” | filtracién de ague en 3 | Measurement of rate of’
(p. 9). la red de poros, con Ahso'll-m{n’\ 201 absorption of water {mm)
uso de materiales coplasy hidraulic cement \/
impermeabilizantes concretes) NTP
(Valintini, 2018, p, 334.089
4275). Coeficiente de | NTC 4483 Ensayo de
Permeabilidad |—2ermabilidad pemeabilidad (m/s) W
bejo presiénde Profunidad de NTC 4483 Lnsayo de
agua penetracién permeabilidad tnn) /

OBSERVACIONES Y/O SUGERENCIAS
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CONSTANCIA DE VALIDACION

Yo \lmuﬁq Cuba (z)qvmza
apn__\S Y0

como docente de escuela profesional de Ingenieria Civil. Por medio de

este presente hago constar que se ha revisado con fines de validacion del instrumento y los

efectos de su aplicacién al personal que estudia el proyecto de investigacion titulado:

“SUSTITUCION DE CEMENTO POR CENIZA VOLANTE Y SU EFECTO EN LA PERMEABILIDAD DEL
CONCRETO 280 KG/CM2 PARA ESTRUCTURAS HIDRAULICAS, LIMA — 2020”

Luego de hacer las observaciones pertinentes, puedo formular las siguientes apreciaciones en
el siguiente recuadro:

Deficiente Aceptable Excelente
Congruencia de las
indicadores l/
Viabilidad de instrumentos v
Unidades de medida W2
Confiabilidad del instrumento 4
Total

Lima, 29 de Se )rie»\'b(e,delzozo.
=CpTiene




Anexo 04: Certificado de calibracion de presa de concreto

P i N

. SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD

TEST & CONTROL NTPISO / IEC 17025:2017

CERTIFICADO DE CALIBRACION

TC-1597-2020
PROFORMA - 2543A Fecha de emision - 2020-07- 30 Pagina - 1de2
SOLICITANTE : MTL GEOTECNIASAC.
Direccion - CalLa Madrid Nro. 264 Asc. Los Olivos Lima - Lima - San Martin De Porres
INSTRUMENTO DE MEDICION : PRENSA DE CONCRETO TEST & CONTROL SAC. es un
Marca . FORMNEY Laboratorio de  Calibracion y
Marca del ndicador ELE Internacional Cerlificacion de-equipos de medicion
2 basado a la Norma Técnica Peruana
Modelo del indicador ADR TOUCH ISO/EC 17025
N° Serie del indicador o 1887-1-00074
Intervalo de indicacion o 120000 kgf TEST & CONTROL SA.C. brinda los
Resolucion 0.1 kgf servicios  de  calibracion  de
Procedonic United States instrumentos de medicion con los mas
B o £ allos  estandares de  calidad,
Cadigo de Identificacion - Nolndica garantizando la  satisfaccion  de
Ubicacion : Laboratorio nuestros clientes.
Fecha de Calibracion . 2020-07-28
Este cenficado de calibracion
LUGAR DE CALIBRACION documenta la frazabilidad a los
- patrones nacionalas a
Instalaciones de MTL GEOTECNIA SA.C. IMeracionales; g6, acbando: (con ‘el
Sistema Internacional de Unidades
(Sh).
METODO DE CALIBRACION
La calibracion se efectud por comparacion directa utilizando el PIC-023 " Procedimiento Con ol fin de asegurar la calidad de
para la Calibracion de Prensas, celdas y anillos de carga” sus mediciones se le recomienda al
usuario recalibrar sus instrumentos a
intervalos apropiados de acuerdo al
uso
CONDICIONES AMBIENTALES
Los resultados en e presente
MAGNITUD INICIAL FINAL documento no deben ser utilizados
TEMPERATURA, - 195°C 505°C como  una  cerificacion  de
’ 4 conformidad con normas de producto
HUMEDAD RELATIVA 652,0% 65,0% 3 tomescaiiicado da dulona da

calidad de la entidad que b produce

TEST & COMTROL SA.C. no se responsabiliza de los peruicios que puedan ocumir después de su calibracién debido a la
mala manipulacion de este instrumento, i de una incorrecta interpretacion de los resultados de la calibracion declarados en
el presente documento

El presente documento carece de valor sin firma y sefio

Lic. Nicolas Ramos Paucar
Gerente Técnico
CF.P. N° 0316

\/\ 0 Jr. Condesa de Lemos N°117 G (01) 25295236 @ informes@testcontrol.com. pe
./ San Migusl, Lima o (51) 988 901 065 © wrwitestcontrol.com pe
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TEST & CONTROL

SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD

NTPISO/IEC 17025:2017

PROFORMA - 2543A

CERTIFICADO DE CALIBRACION

TC-1597-2020

Fecha da emision -~ 2020-07- 30

SOLICITANTE : MTL GEOTECNIASALC.

Direccion

INSTRUMENTO DE MEDICION
Marca

Marca del ndicador
Modelo del indicador

N° Serie del indicador
Intervalo de indicacion
Resolucion

Procadencia

Codigo de ldentificacidn
Ubicacion

Fecha da Calibracion

LUGAR DE CALIBRACION

PRENSA DE CONCRETO
FORMEY

ELE Internacional
ADR TOUCH
1887-1-00074
120000 kaf

0,1 kgt

United States

No Indica
Laboratorio
2020-07-28

Instalaciones de MTL GEOTECNIA SA.C.

METODO DE CALIBRACION

La calibracion se efectud por comparacion directa utiizando el PIC-023 " Procedimiento
para la Calibracion de Prensas, celdas y anillos de carga”

CONDICIONES AMBIENTALES

WAGNITUD TNICIAL FINAL
TEMPERATURA 195°C 20,5°C
HUMEDAD RELATIVA 652,0% 65,0%

Pagina S 1de2

- Calla Madrid Mro. 264 Asc. Los Olvos Lima - Lima - San Martin De Porres

TEST & CONTROL SAC. es un
Laboratoric de  Calibracion y
Certificacion de equipos de medicion
basado a la Norma Técnica Peruana
ISO/IEC 17025

TEST & CONTROL SA.C. brinda los
servicios de calibracion de
instrumentos de medicion con los mas
allos  estandares de  cahdad,
garantizando la  satisfaccion de
nuestros clientes.

Esle centficado de  calibracion
documenta la frazabilidad a los
patrones nacionales o
intemacionales, de acuerdo con el
Sistema Internacional de Unidades
(S1).

Con ol fin de asegurar la calidad de
sus mediciones se le recomienda al
usuario recalibrar sus instrumentos a
intervalos apropiados de acuerdo al
uso

Los resultados en e presente
documento no deben ser utilzados
como una certificacion de
conformidad con normas de producto
0 como cerificado del sistema de
calidad de la entidad que ko produce

TEST & CONTROL SAC. no se responsabiliza ce los peruicios que puedan ocumir después de su cafibracién debido a la
mala manipulacion de este instrumento, i de una incorrecta interpretacion de ks resultados de la calibracion declarados en

el presente documento

El presente documento carece de valor sin firma y sefio

Lic. Nicolas Ramos Paucar
Gerente Técnico
C.F.P. N° 0316

\/\

o Jr. Condesa de Lemos N*117

San Migual, Lima

® (onzs29536
© 51988907 065

@ infermes@testcontrol.com. pe

e www testcontrol.com pe



Anexo 05: Certificado de calibracion de balanza

P

S S SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD
NTPISO /1EC 17025:2017
TEST & CONTROL

CERTIFICADO DE CALIBRACION

TC -4372 - 2020
PROFORMA o 1696A Fecha de emision : 2020-05-25
SOLICITANTE : MTLGEOTECNIAS.AC.
Direccion : CAL LA MADRID NRQO. 264 ASC. LOS OLIVOS LIMA-LIMA-SANM MARTIN DE PORRES
INSTRUMENTO DE MEDICION : BALANZA TEST & CONTROL SAC. es un
Tipo . ELECTRONICA Laboratoro  de Calibracion  y
Marca . DENVER INSTRUMENT Corfificacion . de: iequipos  de
Wodel - AA250 medicion basado a la Norma
o0 - Técnica Peruana ISO/IEC 17025,
N° de Serie : B032815
Capacidad Méxims . 220g TEST & CONTROL SAC. brinda
Resolucion . 0,0001q los servicios de calbacon de
Division de Verificacion . DOD1g instrumentos de medicxn con los
Clase de Exactitud - 1t mas altos estandares de calidad,
Capacidad Minima i garantizando la salisfaccion  de
v - g nuestros chentes
Procedencia . UBA
N° de Parte - NolIndica Este cortificado de calibracion
Identificacion : NoIndica documenta la lrazablidad a los
Ubicacion . LABORATORIO patrones nacionales o
Variacion de AT Local 5°C internacionales, de acuerdo con el
: Sisty Int I de Unidade:
Fecha de Calibracién . 2020-05-25 (s’f)‘"“a ramapolalredinealss
Con el fin de asegurar ia cakdad de
LUGAR DE CALIBRACION sus mediciones se le recomenda
Instalaciones de MTL GEOTECNIAS A C al usuario recalibrar sus
instrumentos a intervalos
apropiados.
METODO DE CALIBRACION

Los resultados son  validos
La calibracion se realizé por comparacion directa entre las indicaciones de lectura  sglamente para el item somelida a
de |la balanza y las cargas aplicadas mediante pesas patrones segun procedimiento  calibracion, no deben ser utilizados
PC-011 "Procadimiento para la Calibracion de Balanzas de Funcionamiento No  como una  certificacion  de
Automatico Clase | y II". Cuarta Edicion - Abril 2010. SNM - INDECOPI conformidad  con normas de
producto o como cerlificado del
sistema de caldad de la enhdad
aue lo produce
TEST & CONTROL S A C. no se responsabiliza de los perjuicios que puedan ocurrir después de su cakbracion debido a la
mala manipulacion de este insfrumento, ni de una incorrecta interpretacion de los resultados de la calibracion declarados
en el presente documenta

El presente documento carece de valor sin firma y sello.

Lic. Nicolas Ramos Paucar
Gerente Técnico
CFP: 0316

PGC-16-r08/ Diciembre 2019/Rev.04 Péagina : 1de3
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S SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD

TEST & CONTROL NTPISO/1EC 17025:2017

Certificado de Calibracion
TC -4372 - 2020
TRAZABILIDAD
Trazabilidad Patrén de Trabajo Certificado de Calibracién
Patrones de Referencia de Juf‘eg’:gd: :’izas IP-140-2019
oSS0 Clase de Exactitud F1 Mayo:2019
RESULTADOS DE MEDICION
INSPECCION VISUAL

Ajuste de Cero Tiene Escala No Tiene

Oscitacion Libre Tiene Cursor No Tiene

Plataforma Tiene Nivelacion Tiene

Sistema da Traba No Tiene

ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Magnitud Inicial Final
Temperatura 220 "C 220 °C
Humedad Relativa 64 % 64 %
Medicién | Carga 1 AL E Medicién | Carga 1 AL E
N° (g) (g) (mg) (mg) N° (a) (g) (mg) (mg)
1 110,0018 - 1,8 1 220,0020 - 20
2 110.0016 = 1.6 2 220,0019 - 1.9
3 110,0016 - 1,6 3 220,0016 - 16
4 110,0018 - 18 4 220,0016 - 1,6
5 110,0016 - 1,6 3 220,0018 - 1,8
6 o000 110 0016 = 1,6 6 200000 220,0016 = 1.6
7 110.0016 = 16 7 220,0018 - 1.8
8 110,0018 - 1,8 8 220,0016 - 16
9 110,0018 - 1,8 9 220,0018 - 1,8
10 110,0018 = 1,8 10 220,0017 - 1,7
| Emax - Emin | (mg) 0.2 | Emax - Emin | (mg) 0.4
error maximoe permitido (¥mg) 2,0 error maximo pemitido (tmg) 3,0
PGC-16-r08/ Diciembre 2019/Rev.04 Péagina : 2de3
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. SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD

TEST & CONTROL NTPISO/1EC 17025:2017

Certificado de Calibracion
TC -4372-2020

ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
Magnitud Inicial Final
Temperatura 221°C 21 °C
Humedad Relativa 84 % 64 %
N D inacion de Error Eo Determinacién de Error Corregido Ec e.m.p.
Carga (g) T(g) | AL(mg) | Eo(mg) | Carga(g) T(g) | AL(mg) | E(mg) | Ec(mg) (zmg) |
1] 0,0100 - 0,0 70,0015 - 1,5 1,5
2] 0,0100 - 0.0 70,0015 - 1,5 1,5
3| 0,0100 0,0100 - 0.0 70,0000 | 70,0016 = 16 1.6 20
(4] 0,0100 5 0.0 70,0018 - 1.8 1.8
5] 0,0100 = 0.0 70,0015 = 15 15
ENSAYO DE PESAJE
Magnitud Inicial Final
Temperatura 222.°C 223 °C
Humedad Relativa 63 % 63 %
Carga Crecientes | D | emp.
(9) T(9) [ AL(mg) | E(mg) | Ec(mg) [ T(g) [ AL(mg) | E(mg) | Ec(mg) | (¢mg)
0,0100 0,0100 - 0,0
0,1000 0,1000 - 0,0 0.0 0,1000 - 0.0 0.0 1,0
1,0000 1,0000 - 0,0 0,0 1,0000 - 0.0 0,0 1.0
10,0000 | 99999 - 0,1 0.1 99999 - 0,1 0,1 1,0
50,0001 50,0016 = 15 15 50,0018 = g 4 1.7 1.0
70,0001 70,0015 - 14 1,4 70,0012 = 11 11 2.0
100.0003 | 100,0016 = B 1,3 100,0012 < 0,9 0,9 2,0
110,0003 | 110,0011 - 0,8 0,8 110,0006 - 03 0,3 2,0
150,0004 | 150,0016 - 1,2 1,2 150,0018 - 14 14 2,0
200,0004 | 200,0013 = 0,9 0,9 200,0013 = 0,9 0,9 2,0
220,0004 | 2200012 - 0,8 0.8 220.0010 - 0.6 0,6 3,0
Donde:
| : Indicacion de la balanza AL : Carga adicional Eo : Error en cero
R : Lectura de la balanza posterior a la calibracion (g) E - Emor del instrumento Ec - Error comegido
LECTURA CORREGIDA E INCERTIDUMBRE DE LA BALANZA
Lectura Corregida * Ressgk = R-980x10 ® xR
Inceridumbre Expandida - Ur = 2x V420x10% g2 +210x10 OxR?

OBSERVACIONES
Con fines de identificacion de ia calibracion se coloco una eliqueta autoadhesiva con el numero de certificado
La indicacion de la balanza fue de 220,0121 g para una carga de valor nominal 220 g.

INCERTIDUMBRE
La inceridumbre expandida que resulta de multiplicar la mceridumbre tipica combinada por el factor de cobertura k=2 que,
para una distribucién normal, comesponde a una probabilidad de cobertura de aproximadamente el 95%

FIN DEL DOCUMENTO

PGC-16-r08/ Diciembre 2019/Rev.04 Pagina : 3de3
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Anexo 06: Certificado de

<>

TEST & CONTROL

calibracién del horno

STEMA DE GESTION DE LA CALIDAD

NTP ISO / TEC 17025:2017

CERTIFICADO DE CALIBRACION
TC -4371 - 2020

PROFORMA 1698A Fecha de emision . 2020-05-27
SOLICITANTE: MTL GEOTECNIA S.A.C.

Diraccion : Calla Madrid Nro 264 Asc. Los Olivos Lima-Lima-San Martin De Porres
EQUIPO : HORNO

Marca GEMMY

Modelo . Yco.010

N® de Serie 510847

Tipo de Ventilacion . Turbulencia

Procedencia ALEMANIA

Identificacién : NOINDICA
INSTRUMENTO DE MEDICION -~ TERMOMETRO DIGITAL
Marca : No Indica

Alcance 1°C a 250°C
Resolucion 1°C

TIPO DE CONTROLADOR DIGITAL

Marca Mo Indica

Alcance 1°C a 250°C
Resolucion 1°C

Fecha de Calibracion © 2020-05-25

Ubicacion LABORATORIO

LUGAR DE CALIBRACION

Instalaciones de MTL GEOTECNIASAC

METODO DE CALIBRACION

La calibracion se realizo por comparacion directa con nuestro sistema de medicion de
temperatura patron segdn procedimiento PC- 018 "Procedimiento de calibracion o
caractenzacion de medios isotermos con aire como medio lermostatico” Segunda Edicion -

Junie 2009, SNM - INDECOPI

CONDICIONES AMBIENTALES
Wagnitud Tnicial Final
Temperatura 29,3°C 298 °C
Humedad Relativa 453% 432 %

Paging - 1de5

TEST & CONTROL SAC es un
Laboratorio de Calibracién  y
Cerfificacion de equipos de
medicion basado a la Moma
Técnica Peruana ISONEC 17025,

TEST & CONTROL S.A.C. bnnda
los servicios de calibracion de
instrumentos de medicion con los
mas allos estandares de calidad
garantizando la satisfaccion de
nuestros clientes.

Este cerlificado de calibracion
documenta la trazabilidad a los
patrones nacionales 4]
intarnacionales, de acuerdo con el
Sistema Internacional de Unidades
(SI).

Con el fin da asegurar la calidad de
sus mediciones se le recomienda
al usuario  recalibrar Sus
instrumentos a intervalos
apropiados de acuerdo al uso.

Los resuitados en el presente
documento no deben  ser
utizados como una certiicacion de
conformidad con nomas de
producto o coma certficado del
sistema de calidad de la entdad
que lo produce.

TEST & CONTROL SAC. no se responsabiza de los perjuicios que puedan ocurmr despues da su calibracion debido a fa

mala manipulacién de este i

el presente documento.

El presente documenio carece de valor sin firma y sello

o, ni de una incomecta interpretacidn de los resuftades de la calibracién declarados en

Lic. Nicolds Ramos Paucar

Gerente Técnico
CFP:0316

<>

San

0 Jr. Candesa de Lemos N°117

® ©1)2629536

Miguel, Lima o (57) 988 901 065

@ nformes@testcontrol.com.pe
a weww testcontrol corm e
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TEST & CONTROL

1A DE GESTION DE LA CALIDAD
NTP ISO / TEC 17025:2017

Certificado : TC - 4371-2020

Pagina = 2deb
TRAZABILIDAD
Patron de Referencia Patrén de Trabajo Certificado de Calibracion
fos Te@dmehos Digiales Termometro Digital
Incertidumbre 0,007 °C 300°C & 400 °C LT-247-2018
DM - INACAL
RESULTADOS DE MEDICION
‘I’;::i;r;;:n Posicién del . Tiempo de Tiempo de P:':::r Tipo de Carga/ Muestra
110°C+10°C 110 40 mn 180 min 30 % ENVASE METALICO Gf MUESTRAS CLIENTE
ET— P en las Posiciones de Medicion ( “C ) i
(mm ji| e Nivel Superior Nivel Inferior Tpconit [T Trmin
(“c) 1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10 (*C) (°C)
0:00 110 1108 [ 1118 | 11,3 [ 1106 | 1103 | 1092 | 1123 | 1107 | 1093 | 1098 1106 3.1
(02 110 1107 | 1117 | 111.2 [ 1104 | 1104 [ 1095 | 1122] 1105 | 1006 | 1098 1105 2.7
004 110 111 | 1123 | 1117 | 1108 | 1109 | 1112 | 1126 | 1108 | 1115 | 1115 1114 1,8
006 110 17 | 27 |23 s | ia | 1zo | 182 s | 1133 [ 134 1124 1.9
0:08 110 1121 | 1190 | 1127 | 1118 | 118 ]| 1136 | 1185 | 1119 | 1140 [ 1139 1128 22
010 110 1122 | 1133 | 1127 | 1119 | 1120 | 1135 | 1138 | 1120 | 1138 | 1135 1129 1.8
0:12 110 112,10 | 1183 | 1126 | 1118 | 1120 | 1181 | 1188 | 1118 | 1133 | 1130 1127 1.9
014 110 e | n3z | 12a| s s 1124 | 137 | 1117 | 1125 [ 1124 1124 2.1
016 110 1118 1129 | 1122 [ 1114 | 1115 [ 1146 | 1134 ] 1115 | 1118 [ 117 1120 2.0
018 110 14| 126 | g | 1| mz2f1es | 1134 112 ] 10| 1110 116 23
020 110 1112 | 1122 | 1116 | 1109 | 1109 | 1101 | 1127 | 1110 | 1102 | 1103 1114 26
0:22 110 1109 | 1118 | 11,3 | 1107 | 1106 | 1094 | 1124 | 1108 | 1094 | 1097 10,7 30
024 110 1107 | 1117 [ 1112 | 1104 | 1103 | 1082 | 1122 | 1105 | 1093 | 1095 1105 30
0:26 110 111.0 | 1120 | 1115 | 1107 | 1106 | 1107 | 1125 | 1108 | 110.9 | 1108 111 1.9
028 110 1116 | 126 | 1122 | 1113 | 1112 | 1127 | 1131 | 1114 | 1129 [ 1130 1122 1,9
0:30 110 1120 | 1180 | 1126 | 1118 | 1117 | 1136 | 1185 | 1118 | 1139 | 1138 1128 22
0:32 110 1122 | 1132 | 1127 | 1120 | 1119 | 1m3e | 1137 | 1121 | 1140 | 1137 1129 2,1
034 110 1122 | 1132 | 127 | 1119 | 1121 | 1133 | 1137 | 120 | 1135 | 1132 1128 1.8
0:36 110 1120 | 1132 | 1125 | 1117 | 1118 | 1127 | 1137 | 1118 | 1128 | 1128 125 2,0
038 110 1119 1180 [ 128 [ 1115 [ 115 1119 1135 1116 | 1120 [ 1120 1124 2.0
0:40 110 116 | 1128 | 11210 [ 11138 | 111 [ 111 [ 1188 ] 1114 | 1112 [ 112 117 22
042 110 M3 m2a| 7| 1111 1109 1103 | 1128 | 1112 | 1104 | 1105 113 2,5
0:44 110 1109 | 1118 | 1114 [ 1107 | 1106 [ 1096 | 1124 | 1108 | 109.6 | 1099 1108 28
045 110 1107 [ 1117 [ 1112 | 1105 | 1103 | 1091 | 1122 | 1106 | 109,1 | 1094 1105 31
0:48 110 110.8 | 1118 | 11,3 | 1105 | 1105 | 1100 | 1123 | 1106 | 110.1 | 1102 1108 23
0:50 110 1.4 | 125 | 1120 | 1111 | 1110 ]| 1120 | 1130 1112 | 1122 | 1123 11138 2,0
0:52 110 1119 1128 | 1128 [ 1117 | 1116 [ 1133 | 1184 | 1118 | 137 | 1137 1126 2.1
0:54 110 1122 | 1132 | 1128 | 1119 | 1119 | 1137 | 1137 | 1120 | 1140 | 1138 1129 2,1
056 110 1122 | 1133 | 1128 | 1120 | 1121 | 1134 | 1138 | 1121 | 1137 | 1134 1123 1.8
(:58 110 1124 | 1192 | 1126 [ 1118 | 1119 [ 1129 | 118.7 | 1118 | 131 [ 1129 1126 1.9
100 110 1120 | 13 | 124 [ s [ 7| 122 | 1ae | 117 | 1123 | 1122 1123 2,0
7 PROM 110.0 1116 | 1126 | 1121 | 1113 | 1118 | 1117 | 1181 | 1114 | 1119 [ 1119
T Maxd 110.0 1122 | 1133 | 1128 | 1120 | 1121 | 1137 | 1138 | 1121 | 1140 | 1139
T MINY 110.0 1107 | 117 | 1112 | 1104 | 1103 | 1091 | 1122 | 1105 | 109.1 | 1094
oTT"! 00 16 1,6 1.6 15 1.8 4.6 16 16 49 | a4

O 0 Jr. Condesa de Lemos N°117 o {C1) 262 9536 e nformes@testcontrol.com.pe

San Miguel, Lima © 61988901 065 © wwwitestcontrol.compe
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TEST & CONTROL

SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD
NTP ISO / TEC 17025:2017

Certificado - TC - 4371- 2020

Pé4gina - 3de5
RESULTADOS DE MEDICION
Incertidumbre
Parametro Velot Expandida

(’c) (°c)
Maxima Temperatura Medida 1140 04
Minima Temperatura Medida 109,1 0,5
Desviacion Temperatura en el Tiempo 49 01
Desviacion Temperatura en | Espacio 18 0,5
Estabilidad Medida ( + ) 2,45 0,04
Uniformidad Medida 31 0,5

GRAFICO DE TEMPERATURA DE LOS SENSORES
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Los sensores 5 y 10 estan ubicados en el centro de sus respectivos nveles
Los sensores del 1 al § estdn ubicados a 8,5 cm por encima de la parrilia superior.

Los sensores del 6 al 10 estan ubicados a 1,5 cm por debajo de la parrilla inferior.
Los sensores del 1 al 4 y del 6 al 9 estan ubicados a 5 cm de las paredes laterales y a 6 cm del frente y fondo del equipo

FOTOGRAFIA DEL MEDIO ISOTERMO

TC - 4371- 2020
c4deb
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0 SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD

TEST & CONTROL NTP ISO / TEC 17025:2017

Certificado = TC - 4371 - 2020
Pé4gina - 5de5

OBSERVACIONES

Con fines de identificacion de ka calibracion se coloco una etiqueta autoadhesiva con el nimero de certificado
[1] T. PROM: Promedio de las temperaturas en una posicion de medicion durante el tliempo de calibracion.

[2]1 T prom. Promedio de las temperaturas en las doce posiciones de medicion para un instante dado.

[3] Tmax: Temperatura maxima.

[4] Tmin: Temperatura minima.

[5] DTT: Desviacion de Temperatura en el Tiempo.

Para cada posicién de medicién su "desviacién de temperatura en el tiempo" DTT esté dada por la diferencia entre la maxima y la
minima lemperatura registradas en dicha posicion

Incertidumbre expandida de las indicaciones del termometro propio de Medio Isotermo: 0,6 °C

La Uniformidad as la maxima diferencia medida de lemperalura entre ias diferentes posiciones espaciales para un mismo instanta de
tiempo.

La Estabilidad es considerada guala =% méx. DTT.

INCERTIDUMBRE
La incertidumbre expandida que resufta de multiplicar la incertidumbre tipica combinada por el factor de cobertura k=2 que, para una
distribucién normal, corresponde a una probabilidad de cobertura de aproximadamente el 95%.

FIN DEL DOCUMENTO

o Jr. Condesa de Lemos N°117 0 {C1) 262 9536 e Informes@testcontrol.com.pe
San Miguel, Lima © 61988901 065 © wwwitestcontrol.com pe



Anexo 07: Certificado de acreditacion del laboratorio MTL Geotecnia 2019 — 2023

ertificado (& InAcAL

Acreditacion

La Diveccidn de Acreditacién del Instituto Nacional de Calidad — INACAL en el marce
de la Ley N' 30224 OTORGA el presente certificado de Renovacion de la Acreditacion a:

TEST & CONTROL S.A.C.

Laboratorio de Calibracién
En su sede ublcada en: Calle Condesa de Lemos N 117, Urb. San Miguelito. distrito de San Miguel, p de Lima y dep de Lima

Con base en Ja norma
NTP-1SO/IEC 17025:2006 isi les para la Ce de los Lab. 1oz de Ensayo y Callbracién

Facultindolo a emitr Certificados de C con Simbolo de Acreditacidn En el alcance de la acreditacién otorgada que se detalla en al
DA-acr-C5P-21F que forma parte integral del presente certificads Hevando el mismo niimero de registro Indicade lineas abajo

Facha de Renovacién 24 de marzo de 2018
Facha de Vencimiento: 23 de marzo de 2023

E

ESTELA CONTRERAS JUGO
Directora. Direccidn de Acreditacion - INACAL

Cadule N'  230-2098-NACALIDA
Contralo N* - Adende ul Contrato de Acrweitac xin 0041 GINACAL DA
ReghtroN* 1£-016 Fecha de emisién: 05 de junio de 2019

B prranise cwiliads e e, (OIS, BCTINAZACINEA Y

o v s e Al-arce e At s p ol 54 - cc sy e ol aa
1ok & wob mww kiacal gt v

ur e dal grmaseste ar Vi i

L2 Dt e Acemitanhin dad INACAL v frmssanme vt Acusrcts \C) o Sotmrremtvorim Acramehtmsion Forum)

AR el Acvsreds oy 30 oo tuavnc MUtk e i Lrieresucnad Lburasery Aceroiitauan Oooparaen (2AC)
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Anexo 08: Composicion quimica y fisicas de cemento y ceniza volante

s b SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS

QUIMICOS S.A.C. SLAB
INFORME DE ENSAYO
IE-58245
1. DATOS DEL CLIENTE
Alumno = Crisostomo Paucar Javier
Chuquihuaraca Concha Cristhian Manuel
Universidad ¢ Universidad Cesar Vallejo
Nombre Tesis . Sustitucion de cemento por ceniza volante y su efecto en la permeabilidad
del concreto 280 kgfem? para estructuras hidraulicas, Lima— 2020
2. FECHAS
Inicio : 23 de Setiembre de 2020
Finalizacion : 29 de Setiembre de 2020
Emision deinforme : 29 de Setiembre de 2020

3. CONDICIONES AMBIENTALES DE ENSAYO

Temperatura t 200°C
Humedad Relativa : 452%
4. ENSAYO SOLICITADO Y NORMA UTILIZADA
Ensayo solicitado ~ :  Composicion de Oxidos
Método utilizado : Fluorescencia de rayos X por energia dispersiva

5. DATOS DE LA MUESTRA ANALIZADA

Cédigo de Laboraterio Productol Descripcion ‘{
§-458 CENIZA VOLANTE
6. RESULTADOS
6.1 Resultados de parametms fisicos
Parametro  Metodalogia Restitado
Si0z, % 5347
AOs, % 24.58
Fez03, % 967
K0, % EDX Fluorescencia de 254
Ca0, % rayos X por energia 1.25
MgO, % dispersiva 1.36
Naz0, % 185
S0, % - 0.63

- Los Resulfados pertenecen a las muestras entregadas al laboratorio

- Q:edaprohihdalamp;apamddemMnmdmnmmwmde&STEuADESERVUOSY
ANALISIS QUIMICOS SAC.

L 3
DIEGO ROMANO VERGARAY 0’ AR50
QuiMico

caQer. 1337 Pigina1deZ

Calle 22 Urb. VIPOL NARANJAL Mz E Lt 07, SAN MARTIN DE PORRES LIMA. - Teléfono (51-1) 721 6212 -
www.slabperu.com



: b SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS

L) QUIMICOS S.A.C. SLAB
INFORME DE ENSAYO
IE-58245
1. DATOS DEL CLIENTE
Tesistas :  Crisostomo Paucar Javier
Chuquihuaraca Concha Cristhian Manuel
Universidad :  Universidad Cesar Vallejo
Nombre Tesis : Susfitucion de cemento por ceniza volante y su efecto en la permeabilidad
del concreto 280 kglem2 para estructuras hidraulicas, Lima — 2020
2. FECHAS
Inicio 1 23 de Setiembre de 2020
Finalizacion : 29 de Setiembre de 2020

Emision deinforme  : 29 de Seliembre de 2020

3. CONDICIONES AMBIENTALES DE ENSAYO

Temperatura : 200°C
Humedad Relativa : 452%
4. ENSAYO SOLICITADO Y NORMA UTILIZADA
Ensayo solicitado  :  Composicién de Oxidos
Método utilizado :  Fluorescencia de rayos X por energia dispersiva

5. DATOS DE LA MUESTRA ANALIZADA

Cédigo de Laboratorio Productof Descripcion
5458 CEMENTO ANDINO TIPO |
6. RESULTADOS
6.1 Resultados de parametros fisicos
Parametro Metodologia Resultado
SiOz, % 2153
Alz03, % 418
Fex03, % 6.57
K20, % EDX Fluorescencia de 0.26
Ca0, % rayos X por energia 56.38
MgO, % dispersiva 1.93
Nax0, % 0.08 ;
SOs, % 271 i

- Los Resultados pertenecen a las muestras entregadas al laboratorio

—  Queda prohibida la copia parcial de este informe sin el consentimiento por escrito de SISTEMA DE SERVICIOS Y
ANALISIS QUIMICOS SAC.

DIEGO ROMANO VERGARAY DARWIGO
QuimMico

caP. 1337 Pagina 1 de 2

Calle 22 Urb. VIPOL NARANJAL Mz E Lt 07, SAN MARTIN DE PORRES LIMA. — Teléfono (51-1) 721 6212 -
www.slabperu.com



Anexo 9: Propiedades fisicas de los agregados

(511) 457 2237 1 989 349 803
Jr. La Madrid 264 Asociacian Los Olivos,
San Martin de Porres - Lima

m'TL GEOT Ecnlﬂ ‘| informes@milgeotecniasac.com

www.mtlgeotecniasac.com

CERTIFICADO DE ENSAYO Cédigo FOR-LTG-AG 002
e MATeraes YO | ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO  [Revisiéa = e
_GRUESO Aprobado CCTL

LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL CONCRETO
ASTH C136

REFERENCIA * Dalos de iaboratonio
SOLICITANTE Chaqmvmca Concha Cristhian - Crisostomo Paucar Javier

TESIS domwmomrmmwbnmvwsfamenlammmrhdw
oonorafo 280 kg/om2 para estructuras hidrdukcas. Lima ~

iz 00 09 00 20 1000
112 3750 00 00 a9 1000
1 2450 oo 03 40 1000 100
a4 19.05 159.0 38 38 =2 20 - 100
2" 1250 1g82¢ 440 478 22 -—
38" 953 13050 308 788 214 20-55
N4 476 8560 212 298 02 6-10
NE 238 82 o1 9 0.

18 118 20 00 1000 00
FONDO 42 04

CURVA GRANULOMETRICA
‘(\_\ 100
\

PASA
=
L~
8 8 & & 2

\ ©
A\
3y
'\
\ \ 0
T~ ———i
N \’“:,‘“ﬁ_ °
002 1000 100
DIANETRO DE LAS PARTICULAS

OBSERVACIONES:
* Prohinkda fa reproduccitn parcial o total de sste documento sin la autorizacion escrita del érea de Caidad de MTL GEOTECNIA.

[Aprobado por:

A gwm. GE NIA SAG

co JALIDAD

i:mmauolm!mmm Controf de Calidad MTL GEOTECNIA




(511) 457 2237 / 989 349 903
Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos,

| Rtk ot e www.mtlgeotecniasac.com
mTL GEOTEC“'H ‘ informes@milgeatecniasac.com
Watenal Testing 1. aborataty
LABORATORIC DE CERTIFICADO DE ENSAYO e it i
ENSAYO DE MATERIALES | ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADOC FINO Aprobado CoMTL
LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL CONCRETO
ASTM C136
REFERENCIA : Datos de laboratorio
SOLICITANTE 2 Chuguihuaraca Corcha Cristhian - Crisostomo Paucar Javier
TESIS

< Sustitucién de cemento por ceniza volante y Su efecto en ia permeabiiicad dei

concreto 280 ka/em?2 para estruvturas hidrdulicas, Uima — 2020

UBICACION : Lima Fecha de ensayo: 21/08:2020
MATERIAL  : Agregada fino CANTERA: TRAPICHE
PESO INICIAL HUMEDO [g) Bge % W= 40
PESO INICIAL SECO (g} 829 MF=204
% ACUMULADOS ESPECIFICACIONES
MALLAS
(mem) @) %) Retenids | Pasa ASTIIC 35
" 1250 000 000 000 109,00
5 [ 0e0 a0 0290 30000 100
N4 476 183 a7 27 873 95 . 100
NS 223 1056 67 194 806 80 . 190
N 18 118 1286 219 413 587 50 . 35
N30 060 1392 220 833 %7 2 - 60
s 030 855 135 758 B2 05 . 30
N 100 0485 e 138 %08 24 5 . %0
FONDO 47 24 1000 0o ()
|
CURVA GRANULOMETRICA
% 100
-— ~
! SN P I
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\ a2 |
N %
\ 3 =
i AN =
| =
| N
N -
| N
| N *
. )
| NG
g Nl
? e O N
i 1% 109 19 a0
| DIAMETRO DE LAS PARTICULAS
|
OBSERVACIONES:

* Prohibida ka reproducadn parcial o total de asts documanto sk |3 autorizacion escrita cel drea de Calidad de MTL GEOTECNIA.

[Revisado por:

ASA:
EimegMoreno Huaman
! CvR
4P N 29006

iero do/Suelos y Pavimentos

Control de Calidad MTL GEOTECNIA




(511) 457 2237 (982 349 903
[ Jr. La Madrid 264 Asociacién Los Ofivos,

| Seismntrors - L www.mtlgeotecniasac.com
mTL GEOTEC[“H informes@mtigeotecniasac.com
Material Testmg Laborstar
L REORATORIO DE EIBAYE CERTIFICADO DE ENSAYO ! FoRLTEASOE
DE MATERIALES PESO UNITARIO (F, G o GIb) % cc.‘m

LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL CONCRETOQ
ASTM €28

REFERENCIA
SOLICITANTE
TESIS

UBICACION

* Datos de fakoratorio
- Chuguitivarsca Concha Cristhtan - Casostomo Paucar Javier
+ Sustitucién de cemento por ceniza volante y su efecto en la permeabiivad def
Concreto 280 ka/om2 pare estructuras hidréulicas. Lima - 2020
o Lima Fecha de ensayo: 21/06/2020

MATERIAL - AGREGADO GRUESD CANTERA: TRAFICHE

|uussmn' l ) | M-z l "'°I

1 [Peso do la Muesna + Malde 4 90538 | 20s28 | 30541
2 |Posodol Molde 9 9800 | gso0 | s800
2 |Posodela Muestra (1-2) '} 20786 | 20729 | 20741
4 [Votumen del Mcide 3 13850 | 13950 | 13gse
5 |Peso Unitario Swalio de iz Muestra glec 1.488 ARG 1487
Irncmsolo PESO UNITARIO SUELTO plee l 1486 ]
lwes‘nur.- | M1 l W-2 l "-3 J
1 |Pasodela Muesira + Moldo g 32402 | a2434 | suse
2 [Poso cel Moide 8 9800 | 800 | 9800
3 |Pasode la Maestra (1-2) o 2602 | 22631 | 22058
4 |Volumen del Molde ce 12050 | 13050 | 13080
5 [Pesc Unijaro Gompactado de ta Muestra g 1620 | 1522 | 1624
{ PESO ADO ] 3z I 1522
OBSERVACIONES:
* Prohibida la reproduccién parcial o total de este d sin k2 aul ion escrita def drea de Calidad do MTL GECTECNIA.
[Elaborado por: Revisado por: Aprobedo por:

MTL G NIA SAC

2 CONTROL DE BALIDAD

|Jefe de Laboratorio lIngeniero de Suelos y Pavimentos Control de Calidad MTL GEOTECNIA




‘ (511) 457 2237 1989 349 303
Jr. La Madrid 264 Asociacién Los Ofivos,

| ik it www.mtlgeotecniasac.com
mTL GEOTEC“IH 1 informes@mtigeotecniasac.com
LABIORATORIO DE ENSAYO! CERTIFICADO DE ENSAYOQ Codig | FOR-LAB-AGO15 |
“::‘RTE"“'-E'; PESO UNITARIO t—_ﬁ'_m ccjml.

LABORATORIO DE ENSAYOS EN AGREGADOS
ASTM €29

REFERENCIA ! Dalos de laboratonio
SOLICITANTE  : Chuguitvaraca Concha Cristhlan - Crisostomo Paucsr Javier
TESIS : Sustitucién de cemento por ceniza volante y su efecto en fa permsabiidad de!

concrato 280 ka/om?2 pare estructuras hidrdulicas. Lima - 2020

|UBICACION - Lima Fochs de snsayo: 21003/2020
MATERIAL 1 AGREGADO FINC GANTERA  TRAPICHE
|uussmz N

-t | u-z] M.a_l

1 |Peso de la Muesica + #olds ] 8431 5425 £415

2 |Peso gl Molde o 25 | 26 | 28

3 [Peso detatussya (12 g w0t | o8z | acs2

4 |Velumen cet btaice e 250 | amo | 270

5 [Peso Unitaro Sueta de fs Muesira g 141 | 141z | 1.4ee
kvnoumo PESO UNITARIO SUELTO [ o= ] 1471 —l

[muzsTRA N R I m

1 |Peso de ia Muestrs + Molde ) 7324 7295 | 7z
2 |Paso del Meide [] b 2863 2383
3 |Peso de ta Musstra (1-2) 9 4062 | 4533 | 4%
4 |Volumen dal Molds e 2780 2780 80
5 |Peso Uritadc Compactado de s Muestra o 1788 | 1787 | 1787
{ 0
[ [ o ] 1791
OBSERVACIONES:

* Prohibida fa reproduccion parcial o total de este documento sin la aulorizacidn escrits del 4rea do Calidad de MTL GEQTECNIA.

[Revisado por: \p por:

MTL GE 1A SAC

CONTROBE-OALIDAD
Ingeniero dg Suelos y Pavimentos Control de Calidad MTL GEOTECNIA




(511) 457 2237 1 989 349 903
Jr. La Madrid 264 Asociacitn Los Olivos,

; : www.mtlgeotecniasac.com
San Martin de Porres - Lima
mTL GEOTEC"'H infarmes@miigeotecniasac.com
LABORATORIO DE CERTIFICADO DE ENSAYO Codigo PORLABME 000
ool GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS s T

LABORATORIO DE ME‘CS%V‘I:S:# DE SUELOS Y ROCAS

[REFERENCIA : Datos de Jaboraloro

SOLICITAM'E Chuquinuaraca Concha Cristhian - Crisostome Paucar Javier
* Sustitucidn de cemento por ceniza volante y su efecto en ia permeabifdad def
_cancreto 280 ka/om? para estructuras hidrduleas, Lima - 2020

ha de. :_ 21/03/2020
MATERIAL : AGREGADO GRUESO CAMTERA TRAPICHE
[mesTra e | wes I w2 [ promecio
1 |Pesode la Muestra Sumergida Canastils A a 15340 1678.0 15560
2 [Peso muesta Sel Sup. Seca 8 g 24380 | 25080 24720
3 [Peso mussia Seco c ] 24090 | 24780 24435
4 |Peso espoilico Sat Sup. Sear = BB-A ofes 27 270 270
§  |Peco aspacifico e mass = C/B-A gfes 287 2¢8 287
&  |Peso aspesilico aperents = C/C-A g'ec 275 278 275
7 |Absoreiln dy agua = (8- C)C)"100 % 11 12 12
OBSERVACIONES:
* Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la auterizacion escrita cel drea de Calidad de MTL GEOTECNIA,
[Elaborado por: TRevisado por- A por:
Y
s MTL GEGFEGRIA SAC
TCIP N o NTROL DE IDAD
Jefe de Laboratorio {ingenierc doﬂo- ¥ Pavimentos Control de Calidad MTL GECTECNIA




| (511)457 2237 1989 349 903
Jr. La Madrid 264 Asociacicn Los Olivos,
San Martin de Porres - Lima

mTLGEOTECﬂIH | informes@mtigeotecniasac.com

www.mtlgeotecniasac.com

LABORATORIO DE ENSAYO CERTIFICADO DE ENSAYO o TORLAB-AGA1S
DE MATERIALES PESO ESPECIFICO Y ABSORCION ¥ = W
LABORATORIO DE ENSAYOS EN AGREGADOS
ASTM C128
[REFERENCIA_ Datos ge faboratano
SOLICITANTE cauMuaraca Concha Cristhian - Crisostome Paucar Javier
iTESIs Sustitucitn de cemento por ceniza volants y su efecto en 1a permeabifidad del
" concrato 260 Iv/em2 pera estructuras hidruticas, Lima — 2020
|UBICACION __: Lima Fecha s 214092020
MATERIAL : AGREGADO FING CANTERA  : TRAPICHE
[muzsTRaANe [ wr [ w2 [ enovens |
1|Peso de ls Arena § 8 S, + Peso Bakin + Puso e Agua [ 2307 9818 9611
2 |Peso de la Arena $.5.5. + Peso Baon 2 &2 | o698 8700
3 [Pest del Agua (W=1.2) Fl 3105 317 3111
4 |Peno do i3 Arana Seca 8l Hamo = Paso gel Bion gies 8531 8925 B5280
5 |Peso dal Balon N" 2 gos 1702 | 1898 17000
6 |Pess de la Arena Seca gl Homo (A=4 - §) e 4828 4927 49280
7 |Veiumen del Balon (W = 500) < 4975 4982 a97.9
RESULTADOS
[PESO ESPECIFICO DE LA MASA (P.EM. = A/[V-W)) oo 254 284 284
PESO ESPEC, DE MASASSS (PEM 555 = S0000W) ot 267 288 265
PESO ESPECIFICO APARENTE (P £ A = Al[V-W).(300-A) e 274 218 274
PORGENTAJE DE ABSORGION (%] [(S00-AVA*100] % 14 15 15
OBSERVACIONES:
* Prohdida ta reproduccion parcial o total de este documento sin fa autorizacion escrita del drea de Célidad de MTL GECTECNIA.
Revisado por: Aprobado por:
MTL G EONIA SAC
i ROL DEXCALIDAD

[Conirol do Calldad WTL GEOTECNA |




Anexo 10: Disefio de mezcla

| (611) 457 2237 / 989 349 903

| Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos, WWW. mtl g e OtecniasaC.COm

San Martin de Parres - Lima

mTL GE UTECﬂIH informes@mtlgectecniasac.com

FOR-LAB-CO-001
= CERTIFICADO DE ENSAYO i
' MATERIALES DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO 1m

LABORATORIO DE ENSAYOS EN AGREGADOS Y CONCRETO
Aci 211

[REFERENCIA - Datos db laboratorio
SOLICITANTE  : Chuguihuaraca Concha Cristhian - Crisosioma Paucar Javier
TEStS  Sustitucién de cemento por ceniza volante y su efecto en ks permeabilidad del concreto 280 kg/em? para estructuras hidréulicas, Lima ~ 2020
LUBICACION ___: Lima_ Fecha de ensayo: _ 2209/2020
f'c 280 kglcm*
MATERIAL PESO E:;scmco MODULO FINEZA | HUM: rg:Tum mso:c'ﬁu B uurruiio S | P UNMTARIOC.
| Kom' |
CEMENTO SOLTIPO | 312
AGREGADO FINO - CANTERA TRAPICHE 264 234 1.0 15 14710 1791.0
AGREGADO GRUESO - CANTERA TRAPICHE 267 6.82 0.2 1.2 1486.0 1622.0
MATERIALES: AGREGADO FINO Y AGREGADO GRUESO DE LA CANTERA TRAPICHE
" A)  VALORES DE DISENO
1 ASENTAMIENTO 4 puig
2 TAMANG MAXIMO NOMINAL 4
3 RELACION AGUA CEMENTO 0465
4 AGUA 235
§  TOTAL DE AIRE ATRAPADO % 20
6  VOLUMEN UE AGREGADO GRUESO 032
B) ANALISIS DE DISENO
FACTOR CEMENTO 504,292 Kg/m® 18 Bisim’
Volumen absoluto de! cemento 01616 mim’
Volumen absaluto dei Agus 02350 mm’
Volumen absoluto dat Aira 0.0200 mim®
0.417
VOLUMEN ABSOLUTOS DE AGREGADOS
Volumen absoluto dai Agregado fing 0.2800 miim® 0.595
Volumen absoluto de! Agregado grusso 0:3150 m'im’
SUMATORIA DE VOLUMENES ABSOLUTOS 1.012
c) CANTIDAD DE MATERIALES m® POR £N PESO SECO
CEMENTO 504 Ka/m®
AGUA 285 Lm®
AGREGADO FINO 738 Kgim*
AGREGADD GRUESO 841 Kaim®
PESO DE MEZCLA 2320 Kgim®
o} CORRECCION POR HUMEDAD
AGREGADO FING HUMEDO 7466 Kaim®
AGREGADO GRUESQ HUMEDQ 8427 Keim*
E) CONTRIBUCION DE AGUA DE LOS AGREGADOS % Ltsim’
AGREGADO FING 0.50 37
AGREGADO GRUESO 4.00 84
121
AGUA DE MEZCLA CORREGIDA 2471 Litsim*
) CANTIDAD DE MATERIALES m’ POR EN PESO HUMEDD
CEMENTO 504 Kgim™
AGUA 247 Ltsim
AGREGADO FINO 747 Kgfm*
AGREGADO GRUEST 843 Kgim®
PESO DE MEZCLA 2341 Kgim’
@) CANTIDAD DE MATERIALES {52 it)
CEMENTO 1160 Kg 0.023
AGUA 568 Lis
AGREGADO FINO 7.7 Kg
AGREGADO GRUESO 1938 g
PORPORCION EN PESO p% {htmedo) ngm EN VOLUMEN 5,3 (himedo)
(] 1 1.
AF 1.5
AG 169
H2o 224317,
do por: Aprobado por:
MTL G 1A SAC
g lor al
oy a e CONFRQL DEICALIDAD
IIngenierc de Suelos y Pavimentos Control de caidad MTL GEOTECNIA




(511) 457 2237 1989 349 903
Jr. La Madrid 264 Asociacién Los Olivos,

| ‘anMarin e P - Lina www.mtlgeotecniasac.com
mTL GEOT Ecnlﬂ | informes@mitigeotecniasac.com
Material Testing Labosatory
FOR-LAB-CO-001
tASORATORio o CERTIFICADO DE ENSAYO e :
: MATERIALES DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO ?;c&h;aﬂ 1?:[;::;

LABORATORIO DE ENSAYOS Ezly AGREGADOS Y CONCRETO
ACi 211

[REFERENCIA : Datos de laboratorio
SOLICITANTE  : Chuquitiuaraca Concha Cristhian - Crisostomo Paucar Javier
TESIS : Sustitucion de cemento por ceniza volante y su efecto en fa permeabilidad del concreto 260 ka/em2 para estructuras hidrauiicas, Lima - 2020
|UBICACION __: Lima Fecha de ensayo: __22/09/2020
fc 280 kgicm®
PESO ESPECFICO HUM. NATURAL | ABSORCION | P.UNITARIOS. | P UNMARIOG.
MATERIAL MODULQ FINEZA % ) Koh® ey
CEMENTO SOLTIPO [ 3.12
AGREGADO FINO - CANTERA TRAPICHE 2.84 294 1.0 15 14710 1791.0
AGREGADO GRUESO - CANTERA TRAPICHE 267 6.82 02 12 1486.0 1622.0
CENIZA VOLANTE (5%) 292
MATERIALES: AGREGADO FINO Y AGREGADO GRUESO DE LA CANTERA TRAPICHE
A VALGRES OE DISENG
1 ASENTAMIENTO 4 oulg
2 TAMANO MAXIMO NOMINAL LN
3 RELACION AGUA CEMENTO 0,431
4 AGUA 235
5  TOTAL DE AIRE ATRAPADO % 20
6 VOLUMEN DE AGREGADO GRUESO 032
B) ANALISIS DE DISENO
FACTOR CEMENTO 479.077 Kgim® 13 Bls/m®
Voiumen absoiuto ¢el camanin 01536 m?
Volumen absotuto el Agua 02360 m'm®
Veiumen ebsoluto de! Aire 0.0200 mm®
0408
VOLUMEN ABSOLUTOS DE AGREGADOS
Votuman absoluto del Agreaedo fino 0.2800 mim’ 0.603
Voumen sbsalito def Agregeds grueso 03150 i
Viumen absoluto de fa cenize voiante 0.c080 my'
SUMATORIA DE VOLUMENES ABSOLUTOS 1.012
) CANTIDAD DE MATERIALES m* POR EN PESO $ECO
473 Kg/m®
AGUA 225 Lum”
AGREGADO FING 732 Ka/m*
AGREGADO GRUESO 841 Koim*
CENIZA VOLANTE (5% ce! peso de cemento) 23375 Karm®
PESO DE MEZCLA 2294 Kg/m’
D) CORRECCION POR HUMEDAD
AGREGACO FING HUMEDO 7456 Kg/m*
AGREGADO GRUESO HUMEDO 8427 Kgim®
£) CONTRIBUCION DE AGUA DE LOS AGREGADOS % Lsin’
AGREGADO FING 0.50 37
AGREGADC GRUESD 1.00 84
1241
AGUA DE MEZCLA CORREGIDA 2474 Lisim®
F) CANTIDAD DE MATERIALES m® POR EN SESO HUMEDO
CEMENTO 478 Kgim*
AGUA 247 Lism*
AGREGADO FINO 747 Kgim®
AGREGADC GRUESD 843 Kgim®
CENIZA VOLANTE (5% del pese de cemanio) 2338 Kgim”
PESO DE MEZCLA 2318 Koim®
@) CANTIDAD DE MATERIALES (52 1t
CEMENTO 11,02 Kg e’
AGUA 565 Lts
AGRECADG FINO 4747 Ka
AGREGADO GRUESO 1938 Ko
CENIZA VOLANTE (5% dei peso de cemento) 078 g
mnokmouc EN VOLUMEN p3 (himedo)
10
AF 1.50
AG 1,78
H2o 2384LT
Revisado por: Aprobado por:
MTL GECTEQ AC
A’ MTL GECTEEHIA SAC
sacaunaes R e =t
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CONTROIBE-CALIDAD
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| (511) 457 2237 [ 989 349 903
. Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Ofivos,

e www.mtlgeotecniasac.com
mTL GEOTEC"IH ‘ informes@mtigeotecniasac.com
LABORATORIO DE Cédi FOR-LAB-CO-001
il CERTIFICADO DE ENSAYO ot i
* MATERIALES DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO A CC-MTL
Fecha 1/06/2016

LABORATORIO DE ENSAYOS EN AGREGADOS Y CONCRETO
ACi 211

[REFERENCIA . Dalas de /aboraiorio
SOLICITANTE Chuqumuarace Concha Cristhian - Crisostomo Paucar Javier
Sustitucién de cemento por ceniza volante y su efecta en Ie pmeabwdoddelccncreeo 280 kg/em2 para esliucturas hidréuticas, Lime —
2020
UBICACION :Lima Fecha de ensayo: __22/09/2020
f'c 280 kgicm*
MATERIAL PESO ESPECIFICO| iy o pineza | HUM NATURAL [ ABSORCION | P.UNITARIOS. | P.UNTARIDC.
gice % 3 Koim®
CEMENTO SOL TIPO 3.12
AGREGADO FINO - CANTERA TRAPICHE 264 284 1.0 1.5 1471.0 1791.0
AGREGADO GRUESO - CANTERA TRAPICHE 2.67 6.82 0.2 1.2 1488.0 1622.0
CENIZA VOLANTE (10%) 292
MATERIALES: AGREGADO FINO Y AGREGADO GRUESO DE LA CANTERA TRAPICHE
1 ASENTAMIENTO 4 pulg
2 TAMARNG MAXIMO NCMINAL 34"
3 RELACION AGUA CEMENTO 0518
4 AGU 235
S TOTAL DE AIRE ATRAPADD % 20
VOLUMEN DE AGREGADO GRUESO 032
8 ANALISIS DE DISENO
FACTOR CEMENTO 453.363 Kgim® 10.7 Bisim®
Volumen abscluto del cemento 0.1455 mim®
Volumen abscluto del Agua 02350 mim’
Vetumen absclute del Ars 5.0200 i
0.400
VOLUMEN ABSOLUTOS DE AGREGADCS
Votumen sbsoluto del Agregado fine 0.2800 m? 0.610
Yohamen absolute dal Agrégado grusso 03150 mm®
Yeumen abscluto dela canize volanta 00130 Yo
SUMATORIA DE VOLUMENES ABSOLUTOS 1010
c) CANTIDAD DE MATERIALES m’ POR EN PESO SECO
CEMENTO 454 Kgam®
235 Lim’
AGREGACO FING 739 Kgim®
AGREGADO GRUESO 841 Kgim®
CENIZA VOLANTE [10% del peso de camenio) 4383 K™
PESO DE MEZCLA 2313 Kgim®
o) CORRECCION POR HUMEDAD
AGREGADO FINO HUMEDG T4B6 Kgim”
AGREGADO GRUESC HUMEDO 8427 Kgin®
) CONTRIBUCION DE AGUA DE LOS AGREGADOS % Lts/m®
2GR FING 0.50 37
AGREGADO GRUESD 1.00 84
121
AGUA DE MEZCLA CORREGIDA 2471 Ltsim”
L] CANTIDAD DE MATERIALES m” POR EN PESC HUMEDO
CEMENTO 454 Kgm*
AGUA 247 Lism”
AGREGADO FINO 47 Ka/m*
AGR 843 Kgm*
CENIZA VOLANTE (10% del paso de camento) 2.8 Kom*
PESO DE MEZCLA 2334 Kgim®
6) CANTIDAD DE MATERIALES (52 It.)
CEMENTO 10.44 Kz
AGUA 568 Lis
AGREGADO FING $747 Kg
AGREGADO GRUESD 19.38 K
CENIZA VOLANTE (10% del peso de camento} foos g
Porgoncm EN PESO pg {himedo) mormcc ION EN vowueunps (numedo)
1. 1.
Af 188
AG 187
H20 26 83LT
AProbAde FOr:
MTL G NIA SAC
CON LIDAD
Jofe de I_lhombr& lm.-mm de B*b‘ Y Pavimentoe Control de Calidad MTL GEOTECNIA




1 (511) 457 2237 / 989 349 903
Jr. La Madrid 264 Asaciacian Los Olivos,

www.mtlgeotecniasac.com
' San Martin de Porres - Lima g
mTL GEOTEC“IH | informes@mtigeoiecniasac.com
Klaterial Testng Labordaty
Cédigo FOR-LAB-CO-001
o 1 CERTIFICADO DE ENSAYOQ Revisién 1
< ATERIALES DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO |Aprobado CC-MTL
Fecha 1/06/2018
LABORATORIO DE ENSAYOS EN AGREGADOS Y CONCRETO
ACi 211
[REFERENCIA . Dafos 06 Jaboratonio
SOLICITANTE  : Chuquihuaraca Concha Cristhian - Crisostomo Paucar Javier
TESIS : Sustituci6n de cemento por ceniza volante v su efecto en la permeabilidad def concreto 280 kg/em?2 para estrucluras hidréulicas, Lima -
2020
UBICA ~Lima Fecha de ensayo: __22/09/2020
f'c 280 kgiem?®
PESO ESPECIFICO)] HUM. NATURAL |  ABSORCION P.UNITARIOS. | P.UNITARIOC,
MATERIAL MOOULO FINEZA % % e >
CEMENTO SOL TIPO | 312
AGREGADO FINO - CANTERA TRAPICHE 2.84 284 1.0 1.5 1471.0 17€1.0
AGREGADO GRUESQ - CANTERA TRAPICHE 2,67 5.82 0.2 1.2 1486.0 1622.0
CENIZA VOLANTE (15%) 292
MATERIALES: AGREGADO FINO Y AGREGADO GRUESO DE LA CANTERA TRAPICHE
A VALORES DE DISENO
1 ASENTAMIENTO 4 pulg
2 TAMANO MAXIMO NOMSNAL 34"
2 RELACION AGUA CEMENTO 0543
4 AGUA 235
§  TOTAL DE AIRE ATRAPADO % 20
6 VOLUMEN DE AGREGADO GRUESO 032
8 ANALISIS DE DISENO
FACTOR CEMENTO 428,648 Kg/m® 101 Blsim®
Votsmen abacluto del cemento 01374 mm®
Volumen abscluto del Agus 22350 mm®
Volumen absoluto del Alre 9.0200 mim*
032
VOLUMEN ABSOLUTOS DE AGREGADOS
Velumen absoluto dei Agregado fino Q2800 mm’ 0618
Volumen adsoluto del Agregado arusss 03150 mAm’
Volumen absoluto de la canize volante 00230 mim*
SUMATORIA DE VOLUMENES ABSOLUTOS 1010
c) CANTIDAD DE MATERIALES m’ POR EN PES0 SECO
CEMENTO 429 Kaw?
235 Ltm’
AGREGADO FINO 730 =
AGREGADO GRUESO 841 X
CENIZA VOLANTE (15% del paso da cemento) 87.20 Kgrm®*
PESO DE MEZCLA 231 Kgim®
D) CORRECCION POR HUMEDAD
AGREGADO FINO HUMEDO 7458 Kgim®
AGREGADO GRUESD HUMEDO 8427 Kpir*
E) CONTRIBUCION DE AGUA DE LOS AGREGADOS % Ltsim*
AGR| FINO 0.50 37
AGREGADO GRUESD 1.00 84
12.1
AGUA DE MEZCLA CORREGIDA 2471 Ltsim®
F) CANTIDAD DE MATERIALES v’ POR EN PESC HUMEDD
CEMENTO 420 Kgim-
AGUA 247 Lis'm*
AGREGADO FINO 747 Kg/m*
AGREGADO GRUESO 843 Kgm®
CENZA VOLANTE (16% del peso de cemento) 5720 Kom*
PESO DE MEZCLA 2232 Kom'
6) CANTIDAD DE MATERIALES (52 IL)
CEMENTO 8,85 Kg
AGUA 568 Lis
AGREGADO FING 1747 Ka
AGREGADO GRUESO 19.38 Kg
CENZA VOLANTE (15% del peso de cemento] 15457 8
PORPORCION EN PESO p3 (humedo) PROPORgION EN VOLUMEN p2 (humedo)
c 10 1.0
AF 1.78
AG 1.08
2644 LT,
Jofe deo Laboratorio




| (511457 2237 1989 349 903
| Jr. La Madrid 264 Asociacién Los Ofivos,

PO i www.mtlgeotecniasac.com
mTL GEOTEC"'H | informes@mtigectecniasac.com
i CERTIFICADO DE ENSAYO codigo FORLAR-CO-001
MATERIALES DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO Aprobado CC-MTL
Fecha 1/06/2018
LABORATORIO DE ENSAYOS EN AGREGADOS Y CONCRETO
ACI 211

[REFERENCIA - Dafos de laboralono
SOLICITANTE  : Chuquihugraca Concha Cristhian - Crisostomo Paucar Javier
TESIS - Sustitucion de cemento por ceniza volante y su efecto en ta permeebilidad del concreto 280 kg/om2 para esiructuras hidréulicss, Lima ~ 2020
UBICACION _Lima Fecha de ensayo: __ 22/09/2020
f'c 280 kg/cm?*
PESO ESPECIFICO HUM NATURAL | ABSORCION | P.UNITARIOS | P.UNITARIO G,
MATERIAL o MODULO FINEZA % i K
CEMENTO SOLTIPO 1 312
AGREGADO FINC - CANTERA TRAPICHE 264 284 1.0 15 1471.0 1791.0
AGREGADC GRUESO - CANTERA TRAPICHE 267 6.82 0.2 12 1486.0 1622.0
MATERIALES: AGREGADO FINO Y AGREGADO GRUESO DE LA CANTERA TRAPICHE
A
1 ASENTAMENTO 4 puly
2 TAMANO MAXIMO NOMINAL >
3 RELACION AGUA CEMENTO 0500
4 AGUA 215
5 TOTAL DE AIRE ATRAPADC % 20
6  VOLUMEN DE AGREGADO GRUESO 034
B) ANALISIS DE DISENO
FACTOR CEMENTO 430.000 Kgm® 10.4 Bisim’
Voiuman absoluto del cemento 01378 W
Volumen absolutc del Agua 02150 mm’
Votumean absolutc de! Aire 0.0200 mimm’
0273
VOLUMEN ABSOLUTOS DE AGREGADOS
Volumen absoluto del Agregao fino 03120 i 0.850
Voluman absoluto dal Agragaco grueso 03380 m'Im?
TORIA DE VOLUMENES ABSOLUTOS 1.023
c) CANTIDAD DE MATERIALES m® POR EN PESO SECO
CEMENTQ 430 Kgim*
AGUA 215 Lum’
AGREGADO FINO 824 Kgim*
AGREGADO GRUESO 802 Kgim*
PESO DE MEZCLA 2371 Kgim®
D) CORRECCION POR HUMEDAD
AGREGADC FINO HUMEDO 8318 Kgm*
AGREGADC GRUESO HUMEDO 9043 Kgim®
E) CONTRIBUCION DE AGUA DE LOS AGREGADOS % Lts/m®
AGREGADG FINO 0.50 41
AGREGADO GRUESO 100 9.0
131
AGUA DE MEZCLA CORREGIDA 2281 Ltsim®
F) CANTIDAD DE MATERIALES m’ POR EN PESO HUMEDO
CEMENTO 430 Kaim®
AGUA 228 Lishm
AGREGADO FINO ) Ko
AGREGADO GRUESO 904 Kgim*
PESO DE 2394 Kgim®
a) CANTIDAD DE MATERIALES {52 It.)
CEMENTO 9.59 K
AGUA 525 Lis
AGREGADO FINO 1913 Kg
AGREGADO GRUESO 2080 Kg
Poacponcm ENPESO p% {himede) movoagon EN vowna:: Ops (humedo)
hE
AF 1.97
AG 212
H2o 26.92LT.
Revisado por: Aprobado por:
MTL G NIA SAC
CQNTROL DE CALIDAD
Control de Calidad MTL GEOTECNIA




(611) 457 2237 / 989 349 903

| Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos, H
s www.mtlgeotecniasac.com
mTL GEOTEC"IH | informes@milgeatecniasac.com
FOR-LAB-CQ-001
Ung"'pg e CERTIFICADO DE ENSAYO gﬁfm. 1
SEpecaddetniol DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO CC-MTL
Fecha 1/08/2016

" LABORATORIO DE ENSAYOS EN AGREGADOS Y CONCRETO
ACI 211

'REFERENCIA | Dalos de Jaboratorio
soucrrAMrE : Chuguihusraca Concha Cristhian - Criscstomo Paucar Javier
: Sustitucién de cemento por ceniza volante y su efecto en la permeabliidad del concreto 280 kg/em?2 para estructuras
hmulfces. Lima - 2020
UBICACI . Lima Fecha de ensayo: _ 22/09/2020
fe 280 kglem?
PESO ESPECIFICO HUM NATURAL | ABSORCION | P.UNITARIOS. | P. UNTARIOC
1
MATERIAL e MODULO FINEZA % % : KagS
CEMENTO SCL TIPO | 212
AGREGADO FINO - CANTERA TRAPICHE 2.64 294 1.0 15 1471.0 1781.0
AGREGADO GRUESO - CANTERA TRAPICHE 2687 6.82 0.2 1.2 1486.0 1622.0
CENIZA VOLANTE (5%) 2.92
MATERIALES: AGREGADO FINO Y AGREGADO GRUESO DE LA CANTERA TRAPICHE
Ay VALORES DE DISENO
1 ASENTAMIENTO 4 ouig
2 TAMANO MAXIMO NOMINAL 24"
3 RELACION AGUA CEMENTO 0528
4 AGUA 215
5  TOTAL DE AIRE ATRAPADO % 20
6 VOLUMEN DE AGREGADO GRUESO 0.34
B8) ANALISIS CE DISENO
FACTOR CEMENTO 408.500 Kgim* 96 Blaim®
Volumen absouto dsi cements 0.1309 mimm®
Volumen absohdc dst Agus 02150 mm®
Volumen absouto dal Aire 0.0200 mim?
0.366
VOLUMEN ABSOLUTOS DE AGREGADOS
Voluman absoiuto def Aaregads fine 03420 o 0.855
Volumen absoaito dal Agrepado grusso 0.3380 mim’*
Yolumen absoito dg |2 canza volante 0.0050 mim’
SUMATORIA DE VOLUMENES ABSOLUTOS 1021
c) CANTIDAD DE MATERIALES m’ POR EN PESO SECO
CEMENTC 408 2
AGUA 218 Lm*
AGREGADO FINO 824 Koim®
AGREGADO GRUESO 902 Kot
CENIZA VOLANTE (5% del peso ds cemento) 1431 Kgim®
PESO DE MEZGLA 2350 Kgim®
o} CORRECGION POR HUMEDAD
AGREGADO FIND HUMEDO 8319 Kgim®
AGREGADO GRUESD HUMEDC 5043 Kgim®
B CONT DE AGUA DE LOS % Lisim*
AGREGADOFINO 0.50 41
AGREGADO GRUESD 1.00 20
131
AGUA DE MEZCLA CORREGIDA 2281 Ltsim®
L] CANTIDAD DE MATERIALES m’ POR EN PESO HUMEDO
CEMENTO 408 Kgim*
ABUA 228 Lisim®
ASREGACOFING 832 Ko’
AGREGATE GRUESG 904 Kgim*
CENIZA VOLANTE (5% del pese de cemento) 1481 Kgim*
PESO DE MEZCLA n73 Kg/m®
Q) CANTIDAD DE MATERIALES (521t
CEMENTO 9.40 Kg
AGLA 525 s
AGREGADO FING 19.13 Kg
AGREGADO GRUESO 2080 Ka
CENI2A VOLANTE (5% del pesd de camento) 3380 9
rorgonctéu ENPESQ pS (hGmedo) Pmﬂongom EN VOLUME:!ON (hdmedo)
1.0 Ik
204 AF 208
AG o 221 AG 228
H2p - Ay 2833Kg H2o 2833 LT
U ) o Ty o Ambm por:
MTL G IA SAC
=4 co OL D, IDAD
Jofe de Laboratorio ' llﬁianbrc do Suolos Y Pavimentos Control de Calidad MTL GEOTECGNIA




(511) 457 2237 1 989 349 903
Jr. La Madrid 264 Asociacién Los Olivos,

Imlnl.ro de ¥'m Y Pavimontos

www.mtlgeotecniasac.com
San Martin de Porres - Lima g
ITITL GEUTEC"IH | informes@mtigeotecniasac.com
Cddigo FOR-LAB-CO-001
T CERTIFICADO DE ENSAYO Revision 1
VATERILES DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO |Aprobado _ CCMTL
Fecha 1/06/2016
LABORATORIO DE ENSAYOS EN AGREGADOS Y CONCRETO
ACI 211
[REFERENCIA . Dalos de laboratoria
SOLICITANTE  : Chuquituaraca Concha Cristhian - Crisostome Paucar Javier
TESIS : Sustitucion de cemento por ceniza velante y su efecto en la permeabilidad def concreto 280 kg/om? para estructuras
hidraulicas, Lima — 2020
L L Fecha de onsayo; 22/09/2020
Pc 280 kglem?
PESO ESPECIFICO] HUM NATURAL | ABSORCION | F.UNITARIOS. | P. UNITARIOC.
MATERIAL MODULO FINEZA oA 5 ) X
CEMENTO SOL TIPO | 3.12
AGREGADO FINO - CANTERA TRAPICHE 264 2584 1.0 15 1471.0 1791.0
AGREGADO GRUESO - CANTERA TRAPICHE 267 .82 a2 1.2 1436.0 1822.0
CENIZA VOLANTE (10%) 282
MATERIALES: AGREGADO FINO Y AGREGADO GRUESO DE LA CANTERA TRAPICHE
A
1 ASENTAMIENTO 4 pulg
2 TAMANO MAXIMO NOMINAL a4
3 RELACION AGUA CEMENTO 055
4 AGUA 215
5  TOTAL DE AIRE ATRAPADO % 20
&  VOLUMEN DE AGREGADG GRUESO 034
8) ANALISIS DE DISENO
FACTOR CEMENTO 387,000 Kgim® 91 Bisim®
Volumen abeolulo de! coments 01240 mim®
Volumen absolulo del Agua 02150 mm®
Volumen absoluto de! Ale 0.0200 mim®
0358
VOLUMEN ABSOLUTOS DE AGREGADOS
Voluman absoluto def Agregado fino 03120 mn 0.661
Volumen absolulo dai Agregado gruasa 0.3380 m’m?®
Yolumen absoluto 02 18 ceniza volante 0.0110 mm’
SUMATORIA DE VOLUMENES ABSOLUTOS 1.020
<) CANTIDAD DE MATERIALES m” POR EN PESO SECO
CEMENTC 387 Kafm®
AGUA 215 Lim®
AGREGADO FINO 824 Kgim®
AGREGADO GRUESO 902 Kgin'
CENIZA VOLANTE (10% del peso de cemento) 3214 Kg'm*
PESO DE MEZCLA 2328 Kg/m®
D) CORRECCION POR HUMEDAD
AGREGADO FINO HUMEDO 8318 Ko
AGREGADD GRUESO HUNEDO 9043 Koim®
E) A DE AGUA DE LOS 'S o Lsre®
AGREGADD FING. 0.60 44
AGREGADO G 1.00 €0
131
AGUA DE MEZCLA CORREGIDA 228.1 Ltsim®
) CANTIDAD DE MATERIALES m” POR EN PESO HUMEDO
CEMENTC 387 Kgir*
ABUA 228 Ltsim*
AGREGADO FiNO 832 Kegin”
AGREGADO GRUESO 664 Kot
CENIZA VOLANTE (10% &) peso de cariento) 3214 Kaim*
PESO DE MEZCLA 2351 Kgim’
G) CANTIDAD DE MATERIALES (521t}
CEMENTO 820 Kg
AGUA 525 Lts
AGREGADO FING 13.13 K
AGREGADO GRUESD 2080 Kg
CENI2A VOLANTE [10% Sei peso de cermento) 7382 ]
ngoneu vot.unirops (himedo)
AF 219
238
H2o 291LT.
robado por:
MTL G 1A SAC
CQNTROL D IDAD
[Jofe de Laboratorio - Eontrobde DRNG ST CCr SRt heiAs T




(511) 457 2237 / 989 349 903

Jr. La Madrid 264 Asociacién Los Olivos,

; www.mtlgeotecniasac.com
1 San Martin de Porres - Lima g
mTL G EOTEC"'H informes@milgeatecniasac.com
Ratenal Tesbing Laborgtor
Céal FOR-LAB-CO-001
o T CERTIFICADO DE ENSAYO Revision i
' MATERIALES DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO Aprobado CC-MTL.
Fecha 1/06/2018
LABORATORIQ DE ENSAYOS EN AGREGADOS Y CONCRETO
ACi 211
ERENCIA Datos de jaboraionio
SOLICITANTE  : Chuquituaraca Concha Cristhian - Crisostomo Paucer Javier
TESIS - Sustitucién de cemento por ceniza volante y su efecto en la parmeabllidad del concreto 280 kg/cm2 para estruchiras
hmwrcaa Lima — 2020
Fecha de ensayo: _ 22/09/2020
P LA = e TUOTR
fc 280 kgicm*
PESO ESPECIFICO) HUM NATURAL | ABSORCION | P.UNITARIOS. | P. UNTARIOC
MATERIAL oo MODULO FINEZA s oy 3 i
CEMENTO SOL TIPC | 3.12
AGREGADC FINO - CANTERA TRAPICHE 284 2.94 1.0 15 1474.0 1781.0
AGREGADO GRUESO - CANTERA TRAPICHE 267 8.82 0.2 1.2 1486.0 1622.0
CENIZA VOLANTE (15%) 2.82
MATERIALES: AGREGADO FINO Y AGREGADO GRUESO DE LA CANTERA TRAPICHE
AL OE
1 ASENTAMIENTO 4 pug
2 TAMANO MAXIMO NOMINAL k7N
3 RELACION AGUA CEMENTO 0%8s
4 AGUA 215
5  TOTAL DE AIRE ATRAPADO % 20
§  VOLUMEN DE AGREGACO GRUESD 034
8) ANALISIS DE DISENO
FACTOR CEMENTO 365,500 Kgim® 86 Blaim®
Voluman absoluto del cements 0.1171 m'm®
Volumen absoluto def Agua 0.2150 mim?
Volumen absoluto dsl Ave 00200 mm?
0352
VOLUMEN ABSOLUTOS DE AGREGADOS
Volumen absouto del Agregado fino 03120 cam 0.657
Volumen absoiuto det Agragado gmoso .33 mim®
Volumen absoiuto de I cenze volai 00§70 et
SUMATORIA DE VOLUMENES Asson.mos 1.019
c) CANTIDAD DE MATERIALES m’ POR EN PESO SECO
CEMENTO e Kgim*
215 Lm*
AGREGADO FINQ 824 Kom®
AGREGADO GRUESO 802 Kgim®
CENIZA VOLANTE (15% del peso da camenlo) 4987 Kgm®
ESO DE MEZCLA 2307 Kgim®
D) CORRECCION POR HUMEDAD
AGREGADO FINO HUMEDD 83t g Kem®
AGREGADD GRUESD HUMEDC 8043 Kgim®
B CONTRIBUCION DE AGUA DE LOS AGREGADOS % Lisim®
AGREGADO FINO 0.50 41
AGREGADO GRUESO 1.00 50
131
AGUA DE MEZCLA GORREGIDA 2284 Ltsim®
(5] CANTIDAD DE MATERIALES m” POR EN PESO HUMEDO
CEMENTO 366 Kghm*
AGUA 228 Ltam®
ABREGADO 832 Kgim~
AGREGADO 204 Kgim®
CEN ZAVOMNTE {15% del pesc da cemento) 4987 Kgim*
PESO DE MEZCLA 2330 Koim®
()} CANTIDAD DE MATERIALES (52 1t)
CEMENTO 8.41 Kg
AGUA 5.25 Lis
AGREGADOFING 1913 Ka
AGREGADO GRUESO 2080 Kg
NIZA VOLANTE [15% del pesc de camento) 11425 ]
ng‘oacobn EN PESO 193 (humedo) moponcm EN voc.uuiuop: (humedo)
A¥ 228 AF 232
AG 247 AG 280
H20 __ .. 31,67 Kg H2o 167 LT.
laborado por: 7} (4, Rovisado por. Aprobade por:
Z<
MTL G IA SAC
DONTROL-DECALIDAD
CIPN et
[ingeniero de Subles y Pavimentos Control de Calidad MTL GEOTECNIA




Anexo 11: Resistencia a compresion a los 7 y 28 dias

{511) 457 2237 / 989 349 903
\ Jr. La Madrid 264 Ascciacion Los Olivos,

www.mtigeotecniasac.com
San Martin de Porres - Lima g
mTL GEOTEC nl ﬂ ‘ informes@mtlgeotecniasac.com
Material Testing Laticratory
Cédigo FOR-LAB-CO-008
R T EaE CERTIFICADO DE ENSAYO o 3
LAS05 ‘mrenm.ss e COMPRESION DE ESPECIMENES CILINDRICOS DE
CC-MTL
CONCRETO —~
Fecha 1610312020
LABORATORIO DE CONCRETO Y AGREGADOS
ASTHM C39-07 / NTP 339.034-11
REFERENCIA  Dafos de laboratorio
SOLICITANTE : Chugquinvarace Concha Cristhian - Crisostomo Paucar Javier
TESIS + “Sustiucin de cemento por ceniza volanie y su efocto 6n la permsabilidad del concrelo 260 ky/om? psra estructures nidrduloss, Lime — 2018°
humadu : Distrito de Lima Fachs de emisidn: 261102020
IDENTIFICACION FECHADE FECHA DE EDAD EN FUERZA MAXIMA AREA ESFUERZO F'c Disefio %P
DE ESPECIMEN VACIADO ROTURA olas ket em2 hglom? Kyom2 s
PATRON- R aic 0.47 2209202 2002020 7 181052 785 208 2800 824
PATRON - R 2l 047 220072020 23062020 7 183415 RS 237 280 84
PATRON - R 22 047 220372020 20002020 7 184844 785 255 2800 8
PATRON - R 2k D47 220872020 201102020 % 236128 5 5008 2800 1074
PATRON - R ak 0.47 20972020 2011002020 % 2331 6 75 276 2800 1053
PATRON - R s 0.47 220972020 20102020 ] 22674 ] 2064 2800 1059
EQUIPQ DE ENSAYO
Capagicad méxima 250 000 Lb, diviskn de escaia 0.1 kN
OBSERVACIONES:
* No se observaren failos atipicas en las roturas
* Elensayo fue realizado haciende uso de de necp matarial ref
* Prohibida [a reproduccion parcial o total de ssta Sin 8 autorizacion escrita del aiea de Calided de MTL GEOTECNIA
Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
T+ \
e\ MTL G NIA SAC
\
s 20
‘..’
i N4 CONTROLDECALIDAD
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Jefe de Laboratoric Ingeniero de Suelos y Pavimentos Control de Calidad MTL GEOTECNIA




(511) 457 2237 1 989 349 903
‘ Jr. La Madrid 264 Asociacién Los Olivos,

www.mtigeotecniasac.com
San Martin de Porres - Lima g
mTL GEOTEC nl ﬂ informes@mtlgeotecniasac.com
Matenal Testing Laberatory !
Cédigo FOR-LAB-CO-009
ORI CERTIFICADO DE ENSAYO Revision 3
R 10 0E COMPRESION DE ESPECIMENES CILINDRICOS DE |-~ —
CONCRETO 2010
Fecha 16/03/2020
LAEORATORIO DE CONCRETO Y AGREGADOS
ASTM C39-07 / NTP 339.034-11
REFERENCIA : Datos de laboratorio
SOL : Cr Paucar Jevier
TESIS * *Sustitucién de cemento por ceniza volsnie y su efecto en la permesbiidad def cancreto 280 kgicm?2 para estructuras hidréu¥cas, Lima — 2019
UBICACION : Digtrito de Lima Fecha de emisién: __ 20/10/2020
IDENTIFICACION FECHA DE FECHA DE EDADEN FUERZA MAXIMA AREA ESFUERZ0 F'c Diselo wFe
DE ESPECIMEN VACIADO ROTURA olas ] en2 glem2 kglem2
Rab04-5% 2052 20002020 7 183088 75 2 800 83
Ralk047-5% 22032020 28007020 7 184551 785 2351 200 o
Rak047-5% 29020 0NN 7 184130 785 246 2800 838
Rakb047-5% 22002020 020 2 ME559 785 3141 200 122
Rac0.47-5% 22082020 2102020 28 248310 85 3167 2800 1
Ral 0.47-5% 20472020 20102020 = 240238 85 3178 2600 1134
EQUIPO DE ENSAYO
Capacidad maxima 250 000 Lb, division de escala 0.1 kN
OBSERVACIONES:
* No se observaron fallas atipicas en las rofuras
* El enszyo fue reals uso de ikas de neop: ial
* Prohibide la re n o lotal da este documento sin la au it escrita del dreal de Calided de MTL GEOTECNIA
Eifaborado por: Revisado por: Aprobado por:
MTL G NIA SAC
CO ALIDAD
Ingeniero de éuolo- y Pavimentos ____iControl de Calidad MTL GEOTECNIA




MTL GEOTE

‘ (611) 457 2237 / 989 349 903
Jr. La Madrid 264 Asaciacion Los Olivos,

: www.mtigeotecniasac.com
San Martin de Porres - Lima
Cnlﬂ informes@mtigeotecniasac.com
Tosabeg Laboraton
Codigo FOR-LAB-CO-008
- e - CERTIFICADO DE ENSAYO v 2
“: M“Es COMPRESION DE ESPECIMENES CILINDRICOS DE
LABO CC-aTL
CONCRETO
Fecha 18/03/2020
LABORATORIO DE CONCRETO Y AGREGADOS
ASTM C39-07 / NTP 339.034-11

REFERENCIA * Datos de fadoratorio
SOLICITANTE : Grisostoma Paucar Javier
TESIS "Suslludondawnumwesmavamntoyueﬁmenlepamuﬂbd-ddslmmfo2aoqubn2mmucrurummcas,w-2019'
UBICACION : Digtrito de Lims Focha de emisién; 200102020

IDENTIFICACION FECHADE FECHA DE EDAD EN FUERZA MAXIMA AREA ESFUERZO F¢ Diseho YFe

DE ESPECIMEN VAGIACO ROTURA Dlas kgt cm2 kglem2 kplem2

Rk 047 -10% 2032020 202020 7 181775 785 218 2800 827

Rab047-10% 24095202 2602020 ? 184559 788 251 2800 e

Rt 047-10% 270402020 2092020 T 18007.1 785 234 2800 812

Rakc047-10% 22062020 20102320 % 239739 785 054 300 01

R 047 -10% 22002020 20102020 28 243743 75 3105 200 109

Rab047-10% 22092020 V02020 il A145 %5 7.y 2200 1089
EQUIPO DE ENSAYO
Capacidad médxima 250 0CO Lb, division de oscala © 1 kN
‘OBSERVACIONES:
* No 32 observaron fallas atipicas en |35 roturas
* €l ensayo fue realizado huciando uso de almotadilas de necprenc como matarial rafrentante

* * Pronioida fa produccion percial o fotal de este documenio sin la autarizasién oscrita dal drea de Calidsd de MTL GEOTECNIA
Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
2Tk
P LR
N MTL G

EZNIA SAC

GONTROL DE CALIDAD

Ingeniero d¢ Suelos y Pavimentos

Control de Calidad MTL GEOTECNIA




(571) 457 2237 | 986 349 903
Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos,

S www.mtigeotecniasac.com
mTL GEOTEcmﬂ l informes@miigeotecniasac.com
Materai Testing Labomiory
Cédigo FOR-LAB-CO-008
CERTIFICADO DE ENSAYO
LABORATORIO DE ENSAYO DE : Revision 2
it COMPRESION DE Eggﬁgmeuss CILINDRICOS DE =% <
Fecha 16/03/2020

LABORATORIO DE CONCRETO Y AGREGADOS

ASTIM C38-07 / NTP 339.034-11

REFERENCIA Datos de leporatoiio

SOLICITANTE Crisostomo Faucar Javier

TESIS .'SamhmandeumenbporosnmMM@wamiﬂmwadalmwmokg/an?mssmedm‘L:ma—?019'

UBICACION : Distrito ¢ iime Focha de emision: 2071072020
IDENTHFICACION FECHA DE FECHADE EDAD EN FUERZA MAXIMA AREA ESFUERZO Fic Diseho %Fe
DE ESPECIMEN VACIADD ROTURA Dias kgt cm2 kgiem? kgiem2
Raf0.47-15% 22042020 22042020 7 100215 785 287 2600 820
Rakc047-15% 21062026 22092020 7 182002 785 318 2800 828
Rak047-15% 220872020 20092020 7 180134 785 295 200 820
Refc047-15% 2200002020 20102020 »n 213128 785 ms 2800 872
Rac047 - 16% 2082020 201102020 2 210618 785 283 2800 858
Rae47-15% 22002020 20102020 28 243 785 s 2800 966

EQUIPO DE ENSAYO

Cepacidad méxima 250 000 Lb, divisidn de escala 0.1 kN

OBSERVACIONES:

* No 8 obsarvaron fallas atipicas en las rofuras

* Elensayo fua reall he do uso de aimohacillas de necpreno como materia refrentante

- * Prohibida la reproduccion parcial o total de Socumento sin fa 8uonzacion escrita del drea de Calidad da MTL GEOTECNIA
Elaborado por; Revisade por: |Aprobado por:
TR AT
D MTL GEOTECNIA SAC

ONTRO ALIDAD

Ingeniero de Suelos y Pavimentes

Control de Calidad MTL GEOTECNIA
= R N - OSEOTECNIA |




(511) 457 2237 / 989 349 903
| Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos,

www.mtlgeotecniasac.com
[ San Martin de Porres - Lima g
I | | | L GEOTEC"'H ‘ informes@mtigeotecniasac.com
viatanal Testmg Laborator
CERTIFICADO DE ENSAYO T T
HBORATORO.DE ENGAYODE COMPRESION DE ESPECIMENES CILINDRICOS DE  —oeo® 2
CONCRETO il =
Fecha 16/03/2020
LABORATORIO DE CONCRETO Y AGREGADOS
ASTM C39-07 / NTP 339.034-11
REFERENCIA * Datos de leboratorio
50t TE ;G Poucar Jevier
TESIS .'Suslmandeuemenﬂoporuwmmmwamumwmmwszmmmsmm,Lima-2019'
UBICACIGN : Distrito do Lima Focha do emision: 201042620
IDENTIFICACION FECHA DE FECHA DE EDAD EN FUERZA MAHA AREA ESFUERZO F'c Disefio e
DE ESPECHMEN VACIADO ROTURA Dias ket m2 keiem2 Kglemz b
PATRON-Rak 0.50 22092020 200082020 7 165085 785 1978 2500 720
PATRON - R a 0 50 2092020 20062020 7 87826 85 w7 2500 83
PATRON R 2k 0.50 220082020 28092020 7 154268 788 1965 2500 788
PATRON - R 2 0.50 220912020 201102020 2 2023713 785 2573 2500 1031
PATRON - R aic 050 22092020 201062020 2 200803 75 2558 2500 1023
PATRON - R % 0.50 22092020 2001002020 % 03785 785 286 500 1038
EQUIPO DE ENSAYO
Capackiad méxima 250 000 L, divisién de escala 0.1 KN
OBSERVACIONES:
* No s& coservaron falies atipicas en les roturas
“* El ensayo fue realt haci uso de das de como materiel refrentante
* Pronibica ls reproduccion parcisl o total de este documento sin 18 autcrizecién escrila dal 3rea da Calidac de MTI, GEOTECNIA
Efaborado por: __.— |Revisado por: Ap por:
A O SRR eIN <
‘ MTL GE IA SAC
NTROL DELCALIDAD
A ey
Jefe de Laboratorio ingeniero de Suclos y Pavimentos Control de Calidad MTL GEOTECNIA




l (511) 457 2237 / 889 349 803
| Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos,

: ; www.mtlgeotecniasac.com
San Martin de Porres - Lima
mTL GEDTECﬂIﬂ [ informes@mtigeotecniasac.com
Matanal Testing Labaratory ;
Codigo FOR-LAB.CO-009
= i ke CERTIFICADO DE ENSAYO 7 2
FARORSTONIC D A CONIPRESION DE ESPECIMENES CILINDRICOS DE ""“m T
CONCRETO i
Fecha
LABORATORIO DE CONCRETO Y AGREGADOS
ASTM C39-07 / NTP 339.034-11
[REFERENCIA + Datos de laboratorio
SOLICITANTE + Crisostomo Paucer Javer
TESIS 'Susﬂu&ndommpwmavmmywdemenbpeﬂmwwmZOOWZpsnewudmsnidmuw-2019‘
|UBICACION - Distrto do Lima Fecha do emision: _ 20/10/2020
IDENTIFICAGION FECHA DE FECHA DE EDAD EN FUERZA MAXIMA AREA ESFUERZO F'c Disedio “Fo
DE ESPECIMEN VACIADO ROTURA olas kgt cm2 kgiem2 kplemz
Rac0.50-5% 200972000 28082020 7 153825 785 1957 2500 783
Rac050-5% 2022020 20082020 7 156185 785 2015 2500 806
R 050- 5% 7092020 20092020 7 187966 %5 012 200 505
Rac0.50-5% 2210912020 20102020 2 2306 %5 218 500 1086
Rac0.50-5% 22002020 20102020 » 715483 785 745 2500 1038
Rac050-5% 22002020 20102020 % 28073 5 bz 2500 i
EQUIPO DE ENSAYO
Capacidad méxima 250 000 Lb, divisién de escala 0.1 kN
OBSERVACIONES:
* No se observeron fallas atipicas en les rolures
* El ensayo fue haciendo uso de de neop omo materiel
o bida la reproduccién parcial o 1ot3l de este documento sin la stlonzacion eserita dai dr2a de Calidad de MTL GEOTECNIA
Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
MTL G 1A SAC

NTROL DE CALIDAD

e (0 =
Jefe de Laboratotioc— Ingeniero db Suelos y Pavimentos Control de Calidad MTL GEQTECNIA




l (511) 457 2237 / 889 349 803
| Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos,

: ; www.mtlgeotecniasac.com
San Martin de Porres - Lima
mTL GEDTECﬂIﬂ [ informes@mtigeotecniasac.com
Matanal Testing Labaratory ;
Codigo FOR-LAB.CO-009
= i ke CERTIFICADO DE ENSAYO 7 2
FARORSTONIC D A CONIPRESION DE ESPECIMENES CILINDRICOS DE ""“m T
CONCRETO i
Fecha
LABORATORIO DE CONCRETO Y AGREGADOS
ASTM C39-07 / NTP 339.034-11
[REFERENCIA + Datos de laboratorio
SOLICITANTE + Crisostomo Paucer Javer
TESIS 'Susﬂu&ndommpwmavmmywdemenbpeﬂmwwmZOOWZpsnewudmsnidmuw-2019‘
|UBICACION - Distrto do Lima Fecha do emision: _ 20/10/2020
IDENTIFICAGION FECHA DE FECHA DE EDAD EN FUERZA MAXIMA AREA ESFUERZO F'c Disedio “Fo
DE ESPECIMEN VACIADO ROTURA olas kgt cm2 kgiem2 kplemz
Rac0.50-5% 200972000 28082020 7 153825 785 1957 2500 783
Rac050-5% 2022020 20082020 7 156185 785 2015 2500 806
R 050- 5% 7092020 20092020 7 187966 %5 012 200 505
Rac0.50-5% 2210912020 20102020 2 2306 %5 218 500 1086
Rac0.50-5% 22002020 20102020 » 715483 785 745 2500 1038
Rac050-5% 22002020 20102020 % 28073 5 bz 2500 i
EQUIPO DE ENSAYO
Capacidad méxima 250 000 Lb, divisién de escala 0.1 kN
OBSERVACIONES:
* No se observeron fallas atipicas en les rolures
* El ensayo fue haciendo uso de de neop omo materiel
o bida la reproduccién parcial o 1ot3l de este documento sin la stlonzacion eserita dai dr2a de Calidad de MTL GEOTECNIA
Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
MTL G 1A SAC

NTROL DE CALIDAD

e (0 =
Jefe de Laboratotioc— Ingeniero db Suelos y Pavimentos Control de Calidad MTL GEQTECNIA




| (511) 45222571 989 249 903
| Jr.LaMadrid 264 Asociacion Los Olivos,

www.mtigeotecniasac.com
San Martin de Porres - Lima g
mTL GEOTEC"I H ! infermes@mtigeotecniasac.com
Mate vrichl Toasdl g Alt orat: Ny
Codig FOR-LAB-CO-009
o CERTIFICADO DE ENSAYO S 2
SHISRATORO P COMPRESION DE ESPECIMENES CILINDRICOS DE e ey
CONCRETO o
Fecha 16/03/2020
LABORATORIO DE CONCRETO Y AGREGADOS
ASTM C39-07 / NTP 339.034-11
REFERENCIA + Datos de sboreloro
soL : Cri Paucar Javier
TESIS :'smwnwoemmwmMywa@bwbmmmwmmzwwzmwwﬂnmmmm-mw
UBICACION  Distrito de Lima Fecha do emisidn: _ 20/10/2020
IDENTIFICACION FECHA DE FECHA DE EDAD EN FUERZA MAXIMA AREA ESFUERZO F'e Disedo %F
DE ESPECREN VACIADD ROTURA oias kgt em2 kgiem2 Aglem2 g
Rat050-15% 2082020 25092020 7 152447 785 1942 2500 7
Rac050-16% 22002020 2062020 7 150744 785 1820 2500 8
R aic 050 15% 22002020 2092020 7 15117.5 75 1826 2500 7
Rat050- 15% 2092020 201102020 3 186809 3 2381 200 %2
R36050-15% 2092020 2102920 » 186673 785 278 2500 951
R &t 0.50- 16% 22087020 20102020 ® 181885 785 2817 2500 27
EQUIPO DE ENSAYO
Capacidad méxima 250 000 Lb, division de escala 0.1 kN
OBSERVACIONES:
* No sa cosarvaron falles atipicas en las roturas
* El ensayo fug realizado hacienda uso da de camo materis! refrantante
g Pro)ibidaI-Emdmdonoamalnwaemwmmwmmmd&macawdoMTLGEOTECMA
Elaborado por: Revisado por: |Aprobado por:
j M \C MTL IA SAC

NTROL DEYXALIDAD
Jofe de L-boﬁt?r:ﬂ'i ! Ingeniero df Suelos y Pavimentos Control de Calidad MTL GEOTECNIA




Anexo 12: Porosidad y densidad a los 28 dias en a/c = 0.47 y 0.50

(511) 457 2237 1989 349 903
Jr. La Madrid 264 Asociacién Los Ofivos,

: : www.mtigeotecniasac.com
San Martin de Porres - Lima
mMTL GEOTEC"IH | informes@miigeotecniasac.com
Riatesin! Tosting Labosalory ¢
i LABORATORIO DE ENSAYO DE CERTIFICADO DE ENSAYO
| MATERIALES METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA DENSIDAD, ABSORCION Y VACIOS EN EL CONCRETO ENDURECIDO
LABORATORIO DE CONCRETO Y AGREGADOS
ASTM C842/ NTP 239,187
TESIS : "Sustitucion de cemento por ceniza velante ¥ su efecto en la permeabilidad del concreto 280 kglemz2
para estructuras hidrauficas, Lima - 20207
SOLICITANTES : Chuquihuaraca Conchia Cristhian - Crisostomo Paucar Javier
UBICACION : Lima
Tipo de muestra . CONCRETG ENDURECIDO
|Disofio (f'c) (Ralc 047
Fecha de vaciado £22.8.2000
Fecha de ensayo 1 20-40.2020
Edad 28 dias
047 04T 047 047 .47 047
L ZmouS 280la8 28Dlas 2008 28 0tas 20 oias
ABEORCION DESPUES DE LA
NMERSION o 0% 08% o 3% 0.8%
Attt cespi e 4 o7 8% oe% o8% o8n o8
DENSIDAD SECA a'em3) 2283 2285 228 2288 2284 229
DENSIDAD APARENTE DESPLES DE
A 3 22302 230 2307 2303 230s 2208
SRR | | owe | | oam | om
DENSIDAD APARENTE (gilems) 2318 2318 2321 2317 2318 2318
umﬁmmm 182% 148% T4sn 1.40% .48% 1%
O3SERVACIONES:

* Muastra provista @ identificada por of solicitante
o Pmmawwmomddpmmmmumamwuama&oﬁmz«m

Revisado por: /Aprobado por:

MTL GE CHIA SAC

COMIROL DE CABIDAD

Jefe de Laboratorio

Ingeniero de Suelos y Pavimentos Control de Calidad MTL GEOTECNIA




) 457 22371989 349 903
Jr. La Madrid 264 Asociacitn Los Ofivos,
San Martin de Porres - Lima

mTL QEOTECHIH | informes@miigeotecniasac.com

www.mtlgeotecniasac.com

|

LABORATORIO DE ENSAYO DE CERTIFICADO DE ENSAYO
MATERIALES METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA DENSIDAD, AESORCION Y VACIOS EN EL CONCRETO ENDURECIDO

|

LABORATORIO DE CONCRETO Y AGREGADOS

ASTM C842/ NTP 238487
TESIS : "Sustitucion de cemento por ceniza velante ¥ su efecto en la permeabiiidad del concreta 280 kglemz
para estructuras hidrauficas, Lima - 2020°
SOLICITANTES : Chuquihuaraca Conchia Cristhian - Crisostomo Paucar Javier
UBICACION : Lima
Tipo de muestra . CONCRETG ENDURECIDO
Disorio (fc) Ralc047
Fecha de vaciado £ 2262020
Fecha de ensayo £ 20-10:2020
Edad . 28dias
0.4 oar 047 047 047 047
R AN et 7 Dus 2088 280las 28 0iAs 28 Dias 20 oA
ARCRGRICH DENLEN DEEH o [ 0s% oe% 0w 0%
A R Noeaupiteid o 08% oe% o8% o8 o8
CENSIDAD SECA (oot 2283 2285 2087 2288 2284 2298
mmm’“’ L 230 2303 2307 2303 2308 220
u m‘sﬂmw:; 223 223 2301 228 2290 230
DENGIDAD APARENTE (giems) 2318 2318 2321 2317 2318 221
mm}‘i%ﬂmm 1.82% 143% 145% 1,.40% 1485 138%
O3SERVACIONES:

* Muastrs provista @ identificada por of solicitants
» Wammwomauummmwmumdmwummseomcm\sm

Revisado por: Aprobado por:

AC | MTL GESTECRIA SAC

Huaman

el [o) L DE CADIDAD

Jefe de Laboratorio Ingeniero de Suelos y Pavimentos Control de Calidad MTL GEOTECNIA




(511) 457 2237 / 989 349 903
Jr. La Madrid 264 Asociacidn Los Olivos,
San Martin de Porres - Lima

mTL GEOTEC["H informes@mtigeotecniasac.com

www.mtlgeotecniasac.com

LASORATORIO DE ENSAYO DE CERTIFICADO DE ENSAYO
MATERIALES METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA DENSIDAD, ABSORCION Y VACIOS EN EL CONCRETO ENDURECIDO

LABORATORIO DE CONCRETO Y AGREGADOS

ASTM C642/ NTP 330,187
TESIS : "Sustiiucion de cemento por ceniza volante y su efecto en la permeabilidad del concreto 280 kg/cm2
para estructuras hidraulicas, Lima — 2020"
SOLICITANTES : Chuguihvaraca Concha Cristhian - Crisostomo Paucar Javier
UBICACION : Lima
Tipo do muestra - CONCRETO ENDURECIDO
Disoo {f'c) Ralc0.47 (10%)
Fecha de vaclado : 2292020
Fecha de ensayo : 20-10-2020
Edad :28dies
0.47 047 047 047 047 0.47
FREBATADORANTN AR P 2 DiAs 2048 2088 2 DlAs 220145
ADSORDICN DERPUEIELA o 07% 07% om am )
o D am e LA 08 05% [N ag% e oes
DENSIDAD SEGA (gfem3) 2322 2325 23 sz 2320 2318
DENSIDAD APARENTE DESPUES O
LA NMERSION (z/ems) 2338 2342 238 2345 2338 2302
DENSIDAD APARENTE DESPUES DE
LA BMERSION Y LA EBLALICION (g/omy 2308 233 239 2341 2314 233
CENSIDAD APARENTE (3/cm3) 2355 2387 238 2389 2352 2349
VOLUMEN DE POROS PERMEASLES
R VACIOY 140% 138% 139% 1.32% 1A% 129%
OBSERVACIONES:

* Muestra provieta e Identificada por of solcltento
* Prohibida ia reproduccion total o parcal del presente documento sin autcazacion ascita da MTL GECTECNIA SAC

Revisado por: Aprobado por:

MTL G 1A SAC

“SQNTROL ZE CALIDAD

Jefe de Laboratorio Ingeniero de y Pavimentos Control de Calidad MTL GEOTECNIA




(511) 457 2237 1 989 349 903
Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos,
San Martin de Porres - Limz

mTL GE'OT Eqmﬂ l informes@mtigeotecniasac.com

www.mtigeotecniasac.com

LABORATORIO OE ENSAYO DE ; CERTIFICADO DE ENSAYO
MATERIALES METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA DENSIDAD, ABSORGION Y VACIOS EN EL CONCRETO ENDURECIDO

LABORATORIO DE CONCRETO Y AGREGADOS

ASTH €542/ NTP 230,287
TESIS : "Sustitucion de cemento por ceniza volante y su efecto en la permeabllidad del conereto 280 kgfem2
para estructuras hidrdulicas, Lima — 2020"
SOLICITANTES : Chuquihuaraca Concha Cristhian - Crisostomo Paucar Javier
UBICACION :Lima
: CONCRETO ENDURECIDO
: R alc 0.47 (15%)
1 2202020
1 20-10-2020
;28 diss
oar(en) | vazesw) | oarsy | carps oarqisn) | 047 psm)
28 0iAS 28 DS 28048 26 OAS 28018 280Us
ADROREIPNCERILEI DR L o o o 0% 0r% oM
‘ o oS Ea e LA 8% os% oen oen 5% es
= |
| DENSIDAD SECA (g/em3) 2297 2207 2288 229 2301 2290
|
mm:;;;gfﬁ;“ e 2315 231 2514 2318 2318 2518
o m‘:mm‘m 2312 23m 2312 232 2313 231
DENSICAD APARENTE (g/crs3) 233t 23 233 2330 250 25%
VOLUMEN DE POROB PERMEABLES
i 1425 1.40% 108% sas% 120 1.84%
OBSERVACIONES:

* Muestra provista e identincada por of solictants
> mehmwemﬂdﬂmmmmmmﬁnm“MTLGEDTECNU\SAC

[Elaborado por: Aprobado por:

MTL GEO 1A SAC

CONTROL DE CALIDAD

Ingeniero de Suelos y Pavimentos Control de Calidad MTL GEOTECNIA




MTL GEOTECNIA |

(511) 457 2237 / 989 349 903

Jr. La Madrid 264 Asociacién Los Ofivos,
San Martin de Porres - Lima
informes@mtigeotecniasac.com

www.mtlgeotecniasac.com

| LABORATORIC DE ENSAYD DE CERTIFICADO DE ENSAYO
‘ MATERIALES METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA DENSIDAD, ABSORCION Y VACIOS EN EL CONCRETO ENDURECIDO
LABORATORIO DE CONCRETO Y AGREGADOS
ASTIV C442/ NTP 329187
TESIS : "Sustitucion de cemento por ceniza volante ¥ su efecto en la permeabilidad del concreto 280 kg/em2
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Anexo 13: Velocidad de absorcién y absorcion capilar a los 28 dias en a/c =0.47 y
0.50
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Anexo 14: Profundidad de penetracion y coeficiente de permeabilidad a los 28 dias

enal/c =0.47 y 0.50
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4 0203 c.018 345600 135 0023 7.99E13
5 0.202 0018 345600 124 0.024 747E43
6 0202 o018 345600 134 0.023 7.87E-13
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Anexo 15: Documentos normativos de los ensayos del laboratorio.

American Society for Testing and Materials (ASTM) C — 642. Density, Absorption,

and Voids in Hardened Concrete

(ﬂg]:») Designation: C 642 — 97
ull
INTERNATIONAL

Standard Test Method for

Density, Absorption, and Voids in Hardened Concrete’

This standard 15 1ssued nnder the fived dessgnanon C 642: the number dataly foll

7 the des d: the year of

ariginal adoption or. in the case of 1ev3sion. the year of last revision. A number i parentbeses indicates the year of fast reapproval. A
superscript epsilon (€} mdicates a edional change swmee the last revision or reapproval

1. Scope
1.1 This test method covers the determinations of denisty.
percent absorption, and percent voids in hardened concrete.
1.2 The text of this test method references notes and
footnotes which provide explanatory information. These notes
and footnotes (excluding those in tables and figures) shall not
be considered as requirements of this standard.

2. Significance and Use

2.1 This test method is useful in developing the data
required for conversions between mass and volume for con-
crete. It can be used to determine conformance with specifica-
tions for concrete and to show differences from place to place
within a mass of concrete.

3. Apparatus

3.1 Balance, sensitive to 0.025 % of the mass of the
specimen.

3.2 Container, suvitable for immersing the specimen and
suitable wire for suspending the specimen in water.

4. Test Specimen

4.1 Whenever possible, the sample shall consist of several
individual portions of concrete, each to be tested separately.
The individual portions may be pieces of cylinders, cores, or
beams of any desired shape or size, except that the volume of
each portion shall be not less than 350 cm® (or for normal
weight concrete, approximately 800 g): and each portion shall
be free from observable cracks, fissures, or shattered edges.

5. Procedure

5.1 Oven-Dry Mass—Determine the mass of the portions,
and dry in an oven at a temperature of 100 to 110°C for not less
than 24 h. After removing each specimen from the oven. allow
it to cool in dry air (preferably in a desiccator) to a femperanire
of 20 to 25°C and determine the mass. If the specimen was
companatively dry when its mass was first determined. and the
second mass closely agrees with the first. consider it dry. If the

! Thus test method 15 under the junsdicton of ASTM Comuuttee C-9 on Concrete
and Concree Aggregates md 15 the darect responsibihity of Subcormmmitee C09.69 on
Miscellancous Tests.

Cusrent edition approved Jan 10, 1997 Published March 1997, Oniginally
published as C 642 —69 T Last previous edition C 642 —90

specimen was wet when its mass was first determined, place it
in the oven for a second drying treatment of 24 h and again
determine the mass. If the third value checks the second.
consider the specimen dry. In case of any doubt, redry the
specimen for 24-h periods until check values of mass are
obtained. If the difference between values obtained from two
successive values of mass exceeds 0.5 % of the lesser value,
return the specimens to the oven for an additional 24-h drying
period, and repeat the procedure until the difference between
any fwo successive values is less than 0.5 % of the lowest value
obtained. Designate this last value 4.

5.2 Satrated Mass Afier Immersion—Immerse the speci-
mer, after final drving, cooling, and determination of mass, m
water at approximately 21°C for not less than 48 h and until
two successive values of mass of the surface-dried sample at
intervals of 24 h show an increase in mass of less than 0.5 %%
of the larger value. Surface-dry the specimen by removing
surface moisture with a fowel, and detenmine the mass.
Designate the final surface-dry mass after inmersion B,

5.3 Saturated Mass After Boiling—Place the specimen.
processed as described in 5.2, in a suitable receptacle, covered
with tap water, and boil for 5 h. Allow 1 to cool by natural loss
of heat for not less than 14 h to a final temperature of 20 to
25°C. Remove the surface moisture with a towel and determine
the mass of the specimen. Designate the soaked, boiled,
surface-dried mass C.

5.4 Immersed Apparent Mass—Suspend the specuuen. after
immersion and boiling, by a wire and determine the apparent
mass in water. Designate this apparent mass D.

G. Calculation

6.1 By using the values for mass defermined in accordance
with the procedures described in Section 5, make the following
calculations:

Absorption after immersion, % = [(8 —4)/4] X 100 N
Absorption after immersion and boiling, % = [(C— 4).4] X 100 s
(2

Bulk density, dry = [AHC = D)]p = 2 (3

Bulk density after immersion = [B/(C - Dj]p )]

Bulk density after ummersion and boiling = [C/(C - Djlp (8]
Apparentdensity = | 414 -D)]-p = g3 (6)

Volume of penmeable pare space (voids), % = (g, —gVg: % 100

M

Copynght & ASTM Itemational, 100 Barr Harbor Drive, PO Bow C700, West Conshohacken, PA 19428-2953, Untted St3kes.



4y c 64297

or (C - AW(C—- D) % 100

where:

A mass of oven-dried sample in air, g

B = mass of surface-dry sample in air after immersion, g

C = mass of surface-dry sample i air after immersion and
boiling, g

D = apparent mass of sample in water after immersion
and boiling, g

g = bulk density, dry, Mg/m® and

g, = apparent density, Mg/m®

p = density of water=1 Mgm® =1 glem®.

7. Example

7.1 Assume a sample having the following characteristics:

7.1.1 Mass of the solid part of the specimen = 1000 g.

7.1.2 Total volume of specimen (including solids, “perme-
able” voids. and “impermeable’” voids) = 600 cm’.

37.143 Absolute density of solid part of specimen =2.0 Mg/
m.

7.1.4 Void space in specimen contains initially only air (no
water).

7.2 Then, it follows that there are 500 ecm® of solids and 100
em® of voids making up the specimen, and the void content is
Vs =16.67 %.

7.3 Assume that on immersion 90 mL of water is absorbed.

7.4 Assume that after immersion and boiling 95 mL of water
is absorbed.

7.5 Based on the assumptions given in 7.1-7.4 above, the
data that would be developed from the procedures given in
Section 5 would be as follows:

7.5.1 Oven-dry mass, 4 = 1000 g.

7.5.2 Mass in air after immersion. B = 1090 g.

7.5.3 Mass in air after immersion and boiling. €= 1095 g.

7.5.4 Apparent mass in water afier immersion and boiling,
D=495 g

Note 1—Since loss of mass i water is equal to mass of displaced
water, and volume of specimen =600 cm®, mass of specimen in water
after immersion and botling 1s 1095 — 600 =495 g

7.6 By using the data given above to perform the calcula-
tions described in Section 6, the following results will be
obtained (Note 2):

Absorption after immersion, % = [(B — A(/4] X 100
= [{109¢ — 1000)/1000] x 100

=90 ®
Absorption after immersion and boiling, % = [(C — 4)/4] x 100
= [(1095 — 1000)/1000] =< 100
=95 ©

Bulk density, dry = [A/(C — D}|p
= [1000/(1095 — 495)] X 1
= 1.67 Mp/m’

(¥

=& (10)
Bulk density after immersion = [B/(C — D)]p
=[1090/{1095 — 495)] x 1
-182 (1
Bulk density after immersion and boiling = [CAC — D)] p
=[1095/(1095 — 495)] X 1
= 1.83 Mg/nt (12)
Apparent density = [444 — D) p
= [1000/1000 — 495)] % 1
= 1.98 Mg/m®
=% (13)
Volume of penmeable vaids, % (14)

=[igy — giMgal % 100 = [(1.98 — 1.67)/1.98] X 100
=158, 0r[(C — AC — D)] X 100
=[(1095 — 10001095 — 495)] X 100 = 15.7

Note 2—This test method does not involve a determination of absolute
denstty. Hence, such pore space as may be present in the specimen that is
not emptied during the specified drymng or is not filled with water during
the specified immersion and botling or both is considered “impermeable™
md is not differentiated from the solid portion of the specimen for the
calculations, especially those for percent voids, In the example discussed
it was assumed that the absolute density of the solid portion of the
specimen was 2.0 Mg/m®, the total void space was 16.67 %, and the
impermeable void space was 5 cm’. The operations, if performed. and the
calculations. if performed as described, have the cffect of assuming that
there are 95 cm” of pore space and 505 em? of solids, and indicate that the
solid material. therefore, has an apparent density of 1.98 rather than the
absolute density of 2.00 Mg/m® and the specimen has a percentage of
voids of 15.8 rather than 16.67.

Depending on the pore size distribution and the pore entry radit of the
concrete and on the purposes for which the test results are desired, the
procedures of this test method may be adequate, or they may be
msufficiently rigorous. In the cvent that it is desired to fill more of the
pores than will be filled by immersion and botling. various techniques
uvolving the use of vacunm treatment or increased pressures may be
wsed, If a igorous measwre of total pore space is desired, this can only be

btained by d mmg absolute density by first reducing the sample to
discrete particles. cach of which is sufficiently small so that no imperme-
able pore space can exist within any of the particles. If the absolute density
were determined and designated g, then:

Total void volume, % = (g: — g)gs X 100
=(2.00 — 1.67)/2.00 X 100 = 16.5

8. Precision and Bias

8.1 Precision—At present there are insufficient data avail-
able to justify attempting to develop a precision statement for
this test method.

8.2 Bias—Bias for this test method cannot be determined
since there 1s no reference standard available for comparison.

(1)

9. Keywords
9.1 absorption: concrete-hardened: density: voids
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American Society for Testing and Materials (ASTM) ASTM C 1585 — 04.

Measurement of Rate of Absorption of Water by Hydraulic-Cement Concretes.

Measurement of Rate of Absorption of Water by Hydraulic-

Cement Concretes’

This standard 15 issued under the fixed designation C 1585, the number di

1y following the desi indicates the year of

ongmal adoption o, m the case of revision, the year of last revision. A mumber in parentheses mdicates the vear of last reapproval A
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1. Scope

1.1 This test method is used to detenmiue the rate of
absorption (sorptivity) of water by hydraulic cement concrete
by measuring the increase in the mass of a specimen resulting
from absorption of water as a function of time when only one
surface of the specimen is exposed to water. The exposed
surface of the specimen is immersed in water and water ingress
of unsaturated concrete dominated by capillary suction during
initial contact with water.

1.2 The values stated in SI units are to be regarded as the
standard.

1.3 This standard does not purport io address all of the
safeiy concerns, i anv, assoctated with iis use. li is the
responsibility of the user of this standard to establish appro-
priate safety and health practices and determine the applica-
bility of regulatory limitations prior ro use.

2. Referenced Documents

2.1 ASTM Standards: *

C 31/C 31M Practice for Making and Curing Concrete Test
Specimens in the Field

C 42/C 42M Test Method for Obtaining and Testing Drilled
Cores and Sawed Beams of Concrete

C 125 Termmology Relating to Concrete and Concrete
Aggregates

C 192/C 192M Practice for Making and Curing Concrete
Test Specimens in the Laboratory

C 642 Test Method for Density, Absorption, and Voids in
Hardened Concrete

C 1005 Specification for Reference Masses and Devices for
Determining Mass and Volume for Use in the Physical
Testing of Hydraulic Cements

' This rest method 15 under the junsdscnon of ASTM Commuttee €09 on
Concrete and Concrete Aggregates and is tha direct responsshility of Subcommirtee
C09.66 on Resistance to Fluid Penctration

Cwrrent edsion approved Feb 1. 2004 Pubhsbed March 2004

* For referenced ASTM standards, vist the ASTM website. www astm org. or
contact ASTM Customer Service at service@astm.org. For Annwal Book of ASTM
Standards voleme wformation, refer to the standard’s Document Summary page on
the ASTM website

3. Terminology

3.1 For definitions of terms used in this standard, refer to
Terminology C 125.

4. Significance and Use

4.1 The performance of concrete subjected to many aggres-
sive environments is a function, to a large extent. of the
penetrability of the pore system. In unsaturated concrete, the
rate of ingress of water or other liquids is largely controlled by
absorption due to capillary rise. This test method is based on
that developed by Hall® who called the phenomenon “water
sorptivity.”

4.2 The water absorption of a concrete surface depends on
many factors including: (a) concrete mixture proportions; (b)
the presence of chemical admixtures and supplementary ce-
menfitious materials: (c) the composition and physical charac-
teristics of the cementitious component and of the aggregates:
(d) the entrained air content; (e) the type and duration of
curing; (f) the degree of hydration or age. (g) the presence of
microcracks; (i) the presence of swrface treatmenis such as
sealers or form oil: and (i) placement method including
consolidation and finishing. Water absorption is also strongly
affected by the moisture condition of the concrete at the time of
testing.

4.3 This method is intended to determine the susceptibility
of an unsaturated concrete to the penetration of water. In
general, the rate of absorption of concrete at the surface differs
from the rate of absorption of a sample taken from the interior.
The exterior surface is often subjected to less than intended
curing and is exposed to the most potentially adverse condi-
tions. This test method is used fo measure the water absorption
rate of both the concrete surface and interior concrete. By
drilling a core and cutting it transversely at selected depths. the
absorption can be evaluated at different distances from the
exposed surface. The core is drilled vertically or horizontally.

44 This test method differs from Test Method C 642 in
which the specimens are oven dried, immersed completely n

" Hall. C., “Water Sorptnvaty of Mostars and Concretes: A Review.” Magazine of
Concrete Research, Vol 41, No. 147, hme 1989 pp 51-81

Copyright @ ASTM International, 100 Barr Hardor Drve, PO Box C700, Wast Conahonocken, PA 19428-205¢, Unilad States
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water at 21°C, and then boiled under water for 5 h. In this test
wethod, only one swrface is exposed to water at room tempera-
ture while the other surfaces are sealed simulating water
absorption in a member that is in confact with water on one
side only. Test Method C 642, on the other hand, is used to
estimate the maximum amount of water that can be absorbed
by a dry specimen and therefore provides a measure of the
total, water permeable pore space.

5. Apparatus

5.1 Pan, a watertight polyethylene or other corrosion-
resistant pan large enough to accommodate the test specimens
with the surfaces to be tested exposed to water.

5.2 Support Device, rods. pins. or other devices, which are
made of materials resistant to corrosion by water or alkaline
solutions, and which allow free access of water 1o the exposed
surface of the specimen during testing. Altematively, the
specimens can be supported on several layers of blotting paper
or filter papers with a total thickness of at least 1 mum.

5.3 Top-pan Balance, complying with Specification C 1005
and with sufficient capacity for the test specimens and accurate
to at least = 0.01 g.

5.4 Timing Device, stop watch or other suitable fiming
device accurate to = 1 s.

5.5 Paper Towel or Cioth, for wiping excess water from
specimen surfaces.

5.6 Water-Cooled Saw, with diamond impregnated blade to
cut test specimens from larger samples.

5.7 Envirommental Chamber. a chamber allowing for air
circulation and able to maintain a temperature of 50 = 2°C and
arelative humidity at 80 = 3 %. Alternatively, an oven able to
maintain a temperature of 50 + 2°C and a dessicator large
enough to contain the specimens to be tested is permitted. The
relative humidity (RH) is controlled in the dessicator at 80 -
0.5 % by a saturated sohution of potassium bromide. The
solubility of potassium bromide is 80.2 g/100 g of water at
50°C. The solution shall be maintained at the saturation point
for the duration of the test. The presence of visible crystals in
the solution provides accepiable evidence of saturation.

5.8 Polyetivlene Storage Containers, with sealable lids.
large enough to contain at least one test specimen but not larger
than 5 times the specimen volume.

5.9 Caliper, to measure the specimen dimensions to the
nearest 0.1 mm.

6. Reagents and Materials

6.1 Potassium Bromide, Reagent Grade, required if the
oven and dessicator system described in 5.7 is used.

6.2 Sealing Material, strips of low permeability adhesive
sheets, epoxy paint, vinyl electrician’s tape, duct tape, or
aluminium tape. The material shall not require a curing time
longer than 10 minutes.

6.3 Plastic Bag or Sheeting. any plastic bag or sheeting that
could be attached to the specimen to control evaporation from
the surface not exposed to water. An elastic band is required to
keep the bag or sheeting in place during the measurements.

7. Test Specimens

7.1 The standard test specimen is a 100 + 6 mm diameter
disc, with a length of 50 = 3 mm. Specimens are obtained from
either molded cylinders according to Practices C 31/C 31M or
C192/C 192M or drilled cores according to Test Method
C 42/C 42M. The cross sectional area of a specimen shall not
vary more than 1 % from the top to the bottom of the specimen.
When cores are taken, they should be marked (see Note 1) so
that the surface to be tested relative to the original location in
the structure is clearly indicated.

NoTe 1—The surface to be exposed during testing shall not be marked
or otherwise distwrbed tn such a manner as may modify the absorption rate
of the specimen.

7.2 The average test results on at least 2 specimens (Note 2)
shall constitute the test result. The test surfaces shall be at the
same distance from the original exposed surface of the con-
crete.

Nore 2—Concrete is not a homogeneous material. Also. an exterior
surface of a concrete specimen seldom has the same porosity as the
interior cte. Therefore, rephi are taken on speci-
mens from the same depth to reduce the scatter of the data,

8. Sample Conditioning

8.1 Place test specimens in the environmental chamber at a
temperature of 50 + 2°C and RH of 80 + 3 % for 3 days.
Alternatively, place test specimens in a dessicator inside an
oven at a temperature of 50 = 2°C for 3 days. If the dessicator
is used, control the relative humidity in the dessicator with a
saturated solution of potassium bromide (see 5.7), but do not
allow test specimens to confact the solufion.

Not= 3—Tb control the RH ising the potassium bromide solution. the
solntion should be placed in the bottom of the dessicator. to ensure the
largest surface of cvaporation possible,

8.2 After the 3 days, place each specimen inside a sealable
container (as defined in 5.8). Use a separate container for each
specimen. Precautions must be taken to allow free flow of air
around the specimen by ensuring minimal contact of the
specimen with the walls of the container.

8.3 Store the container at 23 = 2°C for at least 15 days
before the start of the absorption procedure,

NoTe 4—Storage in the sealed container for at least 15 days results
equilibration of the moisture distribution within the test specimens and has
been found” to provide intemal relative humidities of 50 to 70 %. This is
similar to the relative homiditics found ncar the surface in some ficld
stuctures, ¢

9. Procedure

9.1 Remove the spectmen from the storage contamer and
recoxd the mass of the conditioned specimen to the nearest 0.01
2 before sealing of side surfaces.

“Bentz D P, Fhien M A Fermaris C F. and Winpigler J A “Service Life
Prediction Based on Sorptivity for Highway Concrete Exposed to Sulfate Attack and
Freeze-Thaw Conditions.” FHWA-RD-01-162. 2001

" DeSouza S J. Hooton R D, and Bickley J A “Evaluation of Laboratory
Drving Procedures Relevant to Field Conditions for Concrete Sorptivity Measure-
ments,” Cement Concrete Aggr 19: (2), Dec 1997. pp. 59-63.

“DeSonza S. ], Hooton R D, and Bickley J A | “A Field Test for Evaluating
High Performance Concrete Covercrete Quality” Can J Civil Eng, 25 (3), Tun
1998, pp. 351-556.
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9.2 Measure at least four diameters of the specimen at the
surface to be exposed to water. Measure the diameters to the
nearest 0.1 mm and calculate the average diameter to the
nearest 0.1 mm.

9.3 Seal the side surface of each specimen with a switable
sealing material, Seal the end of the specimen that will not be
exposed to water using a loosely attached plastic sheet (see
6.2). The plastic sheet can be secured using an elastic band or
other equivalent system (see Fig. 1).

9.4 Use the procedure below to determine water absorption
as a function of time. Conduct the absorption procedure at 23
= 2°C with tap water conditioned to the same temperature.

9.5 Absorption Procedure:

9.5.1 Measure the mass of the sealed specimen to the
nearest 0.01 g and record it as the initial mass for water
absorption calculations.

9.5.2 Place the support device at the bottom of the pan and
fill the pan with tap water so that the water level is 1 to 3 mm
above the top of the support device. Maintain the water level 1
to 3 mm above the top of the support device for the duration of
the tests.

Not 5—O0ne method for keeping the water level constant 1s to install
a watcr-filled bottle upside down such thar the bortle opening is in contact
with the water at the desired level.

9.5.3 Start the timing device and immediately place the test
surface of the specimen on the support device (see Fig. 1).
Record the time and date of initial contact with water.

9.5.4 Record the mass at the intervals shown in Table 1 after
first contact with water. Using the procedure in 9.5.5. the first
point shall be at 60 = 2 s and the second point at S min = 10
s. Subsequent measuwremnents shall be within + 2 min of 10
min, 20 min, 30 min, and 60 min The actual time shall be
recorded to within = 10 s. Continue the measurements every
hour, = 5 min, up to 6 h, from the first contact of the specimen
with water and record the time within = 1 min. After the initial
6 b, take measurements once a day up to 3 days, followed by
3 measurements at least 24 h apart during days 4 to 7; take a

Plastic sheet

100 £ 6 mm

final measurement that is at least 24 h after the measurement at
7 days. The actual time of measurements shall be recorded
within = 1 min. This will result in seven data points for contact
time during days 2 through 8. Table | gives the target times of
measurements and the tolerances for the times.

9.5.5 For each mass determination, remove the test speci-
men from the pan, stop the timing device if the contact fime 18
less than 10 min, and blot off any swrface water with a
dampened paper towel or cloth. After blotting to remove excess
water. invert the specimen so that the wet surface does not
come in contact with the balance pan (to avoid having fo dry
the balance pan). Within 15 s ofremoval from the pan, measure
the mass to the nearest 0.01 g. Immediately replace the
specimen on the support device and restart the timing device.

10. Calculations

10.1 The absorption, Z, is the change in mass divided by the
product of the cross-sectional area of the test specimen and the
density of water. For the purpose of this test, the temperature
dependence of the density of water is neglected and a value of
0.001 g/mm”* is used. The units of 7 are mm.

,

I=2ms (1)

where;
I

n
a
d

the absorption.

the change in specimen mass in grams. at the time 7,
the exposed area of the specimen, in mm’, and

the density of the water in g/mm”.

10.2 The initial rate of water absorption (mmy/'s'?) is defined
as the slope of the line that 1s the best fit to I plotted against the
square root of time (s'”). Obtain this slope by using least-
squares, linear regression analysis of the plot of I versus
time' . For the regression analysis, use all the points from 1
min o 6 h, excluding points for times afier the plot shows a
clear change of slope. If the data between 1 min and 6 h do not
follow a linear relationship (a correlation coefficient of less

i

o nn

L|

Sealing material

Pan

24 | mm

/

I
L

50+ 3 mm

Specimen Support

tic of the Procedure
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TABLE 1 Times and Tolernaces for the Measurements Schedule

Time 60s Smn 10min 20min 30min 60min Every hourupto6h Once a day up to 3 days

Tolerance 2s 10s 2min Z2min 2min 2 min 5 min

Daydto7 Day 7to 9
3 measurements 24 h apart 1 (one) measurement
2h 2h 2h

than 0.98) and show a systematic curvature. the initial rate of
absorption cannot be determined.

Note 6—Appendix X1 gives an example of absorption data and the
results of regression analysis.

10.3 The secondary rate of water absorption (mm/s'?) is
defined as the slope of the line that is the best fit to 7 plotted
against the square root of time (") using all the points from
1d to 7 d. Use least-square linear regression to determine the
slope. If the data between 1 4 and 7 d do not follow a linear
relationship (a correlation coefficient of less than 0.98) and
show a systematic curvature, the secondary rate of water
absorption camnot be determined.

11. Report

11.1 Report the following:

11.1.1 Date when concrete was sampled or cast,

11.1.2 Source of sample,

11.1.3 Relevant background information on sample such as
mixture proportions, curing history, type of finishing, and age.
if available,

11.1.4 Dimensions of specimen before sealing,

11.1.5 Mass of specimen before and after sealing,

11.1.6 A plot of absorption, , in mm versus square root of
time in ',

11.1.7 The average initial rate of water absorption calcu-
lated to the nearest 0.1 % 10™" muoy/s"” and the individual initial
absorption rates for the two or more specimens. and

11.1.8 The average secondary rate of water absorption
calculated to the nearest 0.1 X 107 mmvs'”? and the individual
absorption rates of the two or more specimens tested.

12. Precision and Bias

12.1 Precision—The repeatability coefficient of variation
has been determined to be 6.0 % 1n preliminary measurements
for the absorption as measured by this test method for a single
laboratory and single operator. An interlaboratory program is
being organized to develop the repeatability and reproducibil-
ity values.

12.2 Bias—The test method has no bias because the rate of
water absorption determined can only be defined in terms of
the test method.

13. Keywords

13.1 conerete; initial rate of water absorption; mortar; rate
of absorption: secondary rate of water absorption

APPENDIX

(Nonmandatory Information)

X1. EXAMPLE RATE OF WATER ABSORPTION TEST
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TABLE X1.1 ple of Data Collected and C
Cast Date. 3/2/99 Test Date: 3/14/00
Sample No. F58 Concrete Mixture: Standard mixture |
Sample Conditioning: Cast, steam cured. test face = top surface
Sample: Age 378 days Age at conng: Unknown
Mass of Conditioned disc: 750 6 g (prior to sealing sides) Mass after sealing speamen 761 8g
Diameter (mm) 1016 Exposed Area: 8107 mm”
Thickness (mm). 50.8
Water temp: 207°C
Test Time VTime Mass AMass ;‘arvlassfarea(ciersty
F of water =/
Days s (sV%} () Q) (mm)
0 0 761.83 0.00 0.0000
50 8 762.45 0.62 0.0765
300 17 76246 0.63 0.0777
600 24 762.48 0.65 0.0802
1200 35 762,50 0.67 0.0826
1800 42 762.57 0.74 00913
3800 60 762.63 0.80 0.0987
7200 85 762.68 0:85 0.1048
10800 104 76273 0.90 0.1110
14400 120 76277 0% 01159
18000 134 762 81 0.98 01209
21600 147 762.82 0.99 01221
1 892220 304 783.05 1.22 0.1505
2 193200 440 76312 1.29 0.1591
3 268500 518 78315 132 0.1628
5 432000 857 763 31 1.48 0.1826
8 527580 726 763.39 1.56 0.1924
7 622200 789 763,45 1.62 0.1908
8 691200 831 7635 167 02060
0.25
Initial absorption
020
0.15
T
E
- 0.10 \
ISeconQaryubsorpﬁon
0.05
0.00 r r r
Q 200 400 600 800 1000
Time [sec'?]
Calculations:
Initial Absorption

(= 8,\/1+ b (points measured up to 6 h are used)
The initial rate of absorphon is § =36 % 10“ mm/vs  r=099

Secondary Absorption:
1= 57/t + b (points measured afler the first day are used)
The secondary rate of absorption is: S, = 1.1 x 10* mmfys

FIG. X1.1 Example of Plot of The Data Shown in Table X1.1

n
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ASTIM !ma*nafmnaﬂakesmmonrespem:gﬂ)emd:{y olanypafenlnghs asseited in connection with any ftem mentioned
n this standard. Users of this standard are exoressly advised of the vaiidity of any such patent nghts, and the risk
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Tius sfandard is subject lo revision at any time by the resy technical d be d every five years and
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Coal Fly Ash and Raw or Calcined Natural Pozzolan for Use in Concrete

Coal Fly Ash and Raw or Calcined Natural Pozzolan for Use

in Concrete’

This standard 15 1ssued wnder the fived designation C 618, the number mumedsately following the destgnation indscares the year of
original adoption or, 1 the case of revision, the vear of last revision A number m parentheses indscates the year of last reapproval A
superscript epsilon (€) mdicates an editonal change since the last revision or reapproval

This standard has been approved for iise by agencies of the Department of Defense.

1. Scope *

1.1 This specification covers coal fly ash and raw or
calcined natural pozzolan for use in concrete where cementi-
tious or pozzolanic action, or both, is desired, or where other
properties normally attributed to fly ash or pozzolans may be
desired. or where both objectives are to be achieved.

Nore 1—TFinely divided materials may tend to reduce the entrained air
content of concrete. Hence, if a fly ash or natural pozzolan is added to any
concrete for which of awr is specified. provision should be
made to ensure that the specified air content 13 nmintained by air content
tests and by use of additional air-entraiming admixture or use of an
ar-entraming admixture m combination with am-entrammg hydraulic
cement,

1.2 The values stated in SI units are to be regarded as the
standard.

1.3 The text of this standard references notes and footnotes,
which provide explanatory mformation. These notes and foot-
notes (excluding those in tables and figures) shall not be
considered as requirements of the standard.

2. Referenced Documents

2.1 ASTM Standards:

C 125 Terminology Relating to Concrete and Concrete
Aggregates®

C 311 Test Methods for Sampling and Testing Fly Ash or
Natural Pozzolans for Use in Portland-Cement Concrete”

3. Terminology

3.1 Definitions:

3.1.1 The terms used in this specification are defined in
Tenninology C 125.

' This specification 15 under the jurisdiction of ASTM Commninee 09 on
Concrete samd Conarets Aggregates md 15 the direct responsibility of Sobcormmitee
€09 24 on Suppl y € ious Material

Cunent edition approved Jan 10, 2003. Published February 2003, Ongnally
approved m 1968 Last previous edimon spproved n 2002 as C 61802

2 Annual Book of ASTM Standards, Vol 04.02

3.1.2 flv ash—the finely divided residue that results from
the combustion of ground or powdered coal and that is
transported by flue gasses.

Note 2—This definition of fly ash docs not include. among other
things. the residue resulting from: (7) the burning of municipal garbage or
any other refuse with coal; (2) the injection of hime direetly into the boiler
for sulfur removal; or (3) the burnmg of industrial or mumicpal garbage
in memerators commeonly known as “ineinerator ash.”

4. Classification

4.1 Class N—Raw or calcined natural pozzolans that com-
ply with the applicable requirements for the class as given
herein, such as some diatomaceons earths: opaline cherts and
shales: wffs and volcanic ashes or pumicites, calcined or
uncaleined: and varous materials requiring calcination to
induce satisfactory properties. such as some clays and shales.

4.2 Class F—Fly ash normally produced from buming
anthracite or bituminous coal that meets the applicable require-
ments for this class as given herem. This class of fly ash has
pozzolauic properties.

4.3 Class C—Fly ash normally produced from lignite or
subbituminous coal that meets the applicable requirements for
this class as given herein. This class of fly ash, in addition to
having pozzolanic properties, also has some cementitious
properties.

Note 3—Some Class C fly ashes may contain lime contents higher than
10 %.

5. Ordering Information

5.1 The purchaser shall specify any supplementary optional
physical requirements.

5.2 The purchaser shall indicate which procedure, A or B,

shall be used when specifying requirements for effectiveness in
contribution to sulfate resistance under Table 3.

6. Chemical Composition

6.1 Fly ash and natural pozzolans shall conform to the
requirements as to chemical composition prescribed in Table 1.

*A Summary of Changes section appears at the end of this standard.
Copyrighl ©ASTM irkemational, 100 Bar Harbor Drive, PO Box €700, West Corshohocken, PA 18428-2050, Unlted Stales.
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4. Classification

4.1 Class N—Raw or calcined natural pozzolans that com-
ply with the applicable requirements for the class as given
herein, such as some diatomaceons earths: opaline cherts and
shales: wfis and volcanic ashes or pumicites, calcined or
uncalemed: and various materials requiring calcination to
induce satisfactory properties. such as some clays and shales.

4.2 Class F—Fly ash normally produced from buming
anthracite or bituminous coal that meets the applicable require-
ments for this class as given herem. This class of fly ash has
pozzolauic properties.

4.3 Class C—Fly ash normally produced from lignite or
subbituminous coal that meets the applicable requirements for
this class as given herein. This class of fly ash, in addition to
having pozzolanic properties, also has some cementitious
properties.

Note 3—Some Class C fly ashes may contain lime contents higher than
10 %.

5. Ordering Information

5.1 The purchaser shall specify auy supplementary optional
physical requirements.

5.2 The purchaser shall indicate which procedure, A or B,

shall be used when specifyving requirements for effectiveness in
contribution to sulfate resistance under Table 3.

6. Chemical Composition

6.1 Fly ash and natural pozzolans shall conform to the
requirements as to chemical composition prescribed in Table 1.

*A Summary of Changes section appears at the end of this standard.
Copyrighl ©ASTM international, 100 Bar Harbor Orive, PO Bax C700, West Corshohocksn, PA 19428-2959, Unled Stales.
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TABLE 3 Supplementary Optional Physical Requirements

NoTe 1—These optional requirements apply only when specifically requested.

Class
N F c

Multiple factor, calculated as the product of loss on igniion and fineness, 255

amaount retained when wel-sieved on 45 pm (No. 325) sieve, max, %"
Increase of drying shnnkage of mortar bars at 28 days, max, difference, in %, 003 003 003

over controt®
Unitormity Requirements

In addition, when air-entraining concrete is specified, the quantity of air- 20 20 20

eniraining agent required to produce an air content of 18.0 vol % of mortar

shall not vary from the average established by the ten preceding tests or by all

preceding tests if less than ten, by move than, %
Effectiveness in Conlrolling Alkali-Silica Reaction ©

Expansion of test mixture as percentage of low-alkali cement control, at 14 100 100 100

days, max, %

Effectiveness in Conlributing to Sulfate Resistance @
Procedure A-

Expansion of test mixture’

For moderate sulfate exposure after 6 months exposure, max, % 010 010 010
For high sulfate exposure after 6 months exposure, max, % 005 005 0.05

Procedure B

Expansion of test mixture as a percentage of suifate resistance cement 100 100 100

control after at least 6 months exposure, max, %

“ Applicable only for Ciass F fiy ash since the loss on ignition limitatons predominate for Class C

# Determination of compliance or noncormpliance with the requirement relating Lo increase in drying shrnkage wall be made only at the request of the purchaser

€ Fly ash or natural pozzolans meeting this requirement are ¢ as in controlling alkali aggregate reactions as the use of the low-alkal control cement
used in the evaluaion However, the fiy ash or natural pozzolan shall be considesed effective only when used at percentages by mass of the total cementitious matenal
equal to or exceading that used in the tests and when the alkali content of the cement to be used does not exceed that used in the tesis by more than 0.05 % See Appendix

X, Test Methods C 311.

2 Fly ash or natural pozzolan shall be considered effective only when the fly ash or natural pozzolan is used at percentages, by mass, of the total cementitious matsrial
within 2 % of those that are successful in the test mixtures or between two percentages that are successiul, and when the C,A content of the project cement is less than,

or egual to, that which was used in the test mixtures. See Appendix X2 of Test Method C 311.

weight of the material contained therein, shall be plainly  12. Keywords

marked on each package. Similar information shall be provided
in the shipping inveices accompanying the shipment of pack-

12.1 fly ash: natural pozzolan; pozzolans

aged or bulk material.

SUMMARY OF CHANGES

This section identifies the location of changes to this specification that have been incorporated since the last
issue, C 618-02.

(1) Added new note Note 4 to 6.1.

ASTM Intemational takes no pasition respecting the vafidity of any patent rights asserted in connection with any item mentioned
m this standard. Users of ffis standara are expressly adwsed that defermynation of the validdy of any such patent nghis, and the sk
of infringement of such rights. are entirely their own responsibility.

msstandaldrssubyecrwrevmon aranymnebyrheresponsue‘ hnical and mustbe d every five years and
ifnot revised, either reapp, . Your are invited either for rewsion of this or for addftional
and should be addr ‘toASTM ional Headquarters. Your comments will recefve careful consideration at a meeting of the

responsibfe technical committee, which you may attend. if you feel that your comments have not received a fafr heanng you shouid
make your weves knovn fo the ASTM Commitiee on Standards, at the address shown below:

This is ¢ by ASTM afk 100 Bam Harbor Drive, PO Box C700, West Conshohocken, PA 19428-2959,
United States. Individual reprints (single or multipie copies) of this standard may be obtained by contacting ASTM at the above
address or at 610-832-9585 (ohone), 610-832-8555 (fax), or service@asim.org (e-mar); or through the ASTM website
(www.astm.org).



Norma Técnica Colombiana 4483

N

ICONTEC

NORMA TECNICA NTC
COLOMBIANA 4483
1998-09-23

INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA.
CONCRETOS. METODO DE ENSAYO PARA
DETERMINAR LA PERMEABILIDAD DEL CONCRETO
AL AGUA

E: CIVIL ENGINEERING AND ARCHITECTURE. CONCRETES
TEST METHOD FOR DETERMINATION OF PERMEABILITY

CORRESPONDENCIA:

DESCRIPTORES: concreto; hormigoén; determinacion de
permeabilidad.

1.C.S.: 91.100.30

Editada por el Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion (ICONTEC)
Apartado 14237 Bogoth, DC. - Tel 6078888 - Fax 2221435

Prohibida su reproduccion



PROLOGO

El Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion, ICONTEC, es el organismo nacional
de normalizacion, segun el Decreto 2269 de 1993.

ICONTEC es una entidad de caracter privado, sin animo de lucro, cuya Mision es fundamental
para brindar soporte y desarrollo al productor y proteccion al consumidor. Colabora con el sector
gubernamental y apoya al sector privado del pais, para lograr ventajas competitivas en los
mercados interno y externo.

La representacion de todos los sectores involucrados en el proceso de Normalizacion Técnica
estd garantizada por los Comités Técnicos y el periodo de Consulta Publica, este ultimo
caracterizado por la participacion del publico en general.

La NTC 4483 fue ratificada por el Consejo Directivo de 1998-09-23

Esta norma esta sujeta a ser actualizada permanentemente con el objeto de que responda en
todo momento a las necesidades y exigencias actuales.

A continuacion se relacionan las empresas que colaboraron en el estudio de esta norma a través
de su participacion en el Comité Tecnico 369901 "Concreto, mortero y agregados” de la
Secretaria Técnica de Normalizacion de ASOCRETO.

AGRECON GRUPO DIAMANTE SAMPER
ASOCRETO HOLDERBANK

BASF QUIMICA ICPC

COMPARNIA DE CEMENTOS ARGOS S.A. KORN WALDMAND

CONCRETOS PREMEZCLADOS S.A. LABORATORIOS CONCRELAB
CONSTRUCTORA COLPATRIA LABORATORIOS DE INGENIERIA URBAR
EAAB. SIKA NADINA S.A.

ECOPETROL TUBESA S.A.

Ademas de las anteriores, en Consulta Publica el Proyecto se puso a consideracion de las
siguientes empresas:

ARIDOS DE ANTIOQUIA MANUFACTURAS DE CEMENTO TITAN
CEMENTOS BOYACA S.A. MTB-TECNOCONCRETO S. A.

CENTRO DE METROLOGIA SIC SUPERINTENDENCIA DE INDUSTRIA Y
CONCONCRETO S.A. COMERCIO

DIRIMPEX LTDA. TOXEMENT S. A,

ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
INGEYMA

ICONTEC cuenta con un Centro de Informacién que pone a disposicidn de los interesados
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INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA.
CONCRETOS. METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR
LA PERMEABILIDAD DEL CONCRETO AL AGUA

0. INTRODUCCION

El paso del agua a traves de una estructura de concreto genera dos problemas en la
construccion, el primero la pérdida del liquido, la cual puede tener un efecto contaminante o no,
dependiendo de la naturaleza del mismo; el segundo el ingreso al concreto de agentes
agresivos disueltos en el agua que conducen, con el tiempo, al deterioro de la estructura.

Existen dos formas bien diferenciadas de circulacion del agua a través del concreto:

Permeabilidad al agua: es un fenomeno por el cual se produce el movimiento del agua a traves
del concreto, como consecuencia de una presion exterior, que se genera, la mayoria de las
veces por la altura del nivel del agua sobre el punto considerado. Aqui, si la red de capilares
del concreto es muy fina, debido a didmetros muy pequefios de los capilares, el caudal de
circulacion resulta despreciable.

Absorcion capilar: en el proceso de absorcion capilar, el liquido que se encuentra en contacto
con el concreto no saturado, y que penetra en €l por absorcion capilar, lo hace con mayor
velocidad a medida que el diametro de los capilares sea mayor. Por lo tanto, para que un
concreto sea impermeable la red capilar debe ser muy fina, pero por otra parte, entre mas fina
sea la red capilar mayor es la absorcién del concreto.

En la practica, y muy frecuentemente, es de mayor interés conocer el grado de absorcion y la
porosidad de un concreto, que la permeabilidad; especialmente cuando se trata de una
estructura que va a estar sometida al ataque de sustancias agresivas, disueltas en el agua . La
determinacion del coeficiente de permeabilidad (K), es de interés cuando se espera una
presion hidrostatica importante.

1. OBJETO

Este método comprende la determinacion, en el laboratorio, del coeficiente de permeabilidad
(K) del concreto endurecido por dos métodos: flujo constante y profundidad de penetracion. El
primero se usa para la determinacion del coeficiente de permeabilidad de concretos de alta
permeabilidad y el segundo en concretos que, por su disefio, composicion y caracteristicas,
son de muy baja permeabilidad. La Tabla 1 establece los parametros de clasificacion de los
concretos aplicables a los dos métodos relacionados.
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Cualquiera de los dos métodos de ensayo es aplicable tanto a especimenes moldeados en el
laboratorio o en la obra, como a nlcleos extraidos de una estructura.

Tabla 1. Relacion de la per bilidad del c to con el ficiente de permeabilidad
y la profundidad de penetracion

Determinacion Permeabilidad
Unidades
Baja Media Alta
Coeficiente de permeabilidad al mis <10 10" a10™ >0
agua
Profundidad de penetracion mm <30 30 a 60 >80

2. ALCANCE Y UsO

El ensayo para determinar el coeficiente de permeabilidad K, implica ejercer sobre la cara del
espécimen una presion equivalente a 0,5 MPa (50 m de agua). Es claro que, en la mayoria de
los casos, supera en mucho la presion de servicio de la estructura. La justificacion consiste en
que al evaluar K a presiones mucho menores, el tiempo de ensayo se prolonga demasiado,
haciendo poco practico el ensayo.

Una vez determinado K, de acuerdo al método propuesto, se puede emplear, posteriormente,
junto con la presion de servicio real, bien sea para comprobar el adecuado dimensionamiento
de los diferentes elementos, en el caso de una estructura nueva; o bien para determinar la
profundidad de penetracion del agua, para un tiempo dado, en una estructura ya construida, lo
que indica al disefiador la suficiencia de la misma o la necesidad de aplicar un recubrimiento
impermeable extra sobre su superficie.

3. DISPOSITIVO DE ENSAYO

El dispositivo de ensayo comprende cualquier tipo de aparato cuyo funcionamiento sea similar
al de la Figura 1. Se trata de una celda compuesta por dos platos, con orificios centrales. Sobre
los platos se encuentran adheridos unos empaques, los cuales forman un sello contra la
filtracion del agua a presion.

Entre los dos platos se coloca un espécimen de ensayo, al cual se ajustan los anillos
ejerciendo presion mediante el mecanismo previsto para ello. El agua actia a presion sobre
una de las caras del espécimen y, dependiendo de la permeabilidad del concreto, alcanza o no
la cara opuesta, al terminar el tiempo previsto de ensayo.



NORMA TECNICA COLOMBIANA  NTC 4483

Nota 1. Es recomendable que el dispositivo de ensayo disponga de una probeta graduada, |a cual almacena el agua
que va a permear el concreto, de esta manera se puede controlar, con minima pérdida y maxima precision, el caudal
en el ensayo de flujo constante.

? { Compresor
N \

\l Registro de presion

-

Indicador de nivel de agua

Agua a presion

Recubrimiento Impermeable

Espécimen

Anillos de
estanqueidad

Figura 1. Dispositivo de ensayo
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4. ESPECIMENES DE ENSAYO

El ensayo debe realizarse sobre especimenes cilindricos cuyo diametro sea como minimo de
100 mm y su altura de por lo menos 100 mm. Se debe determinar tanto el diametro como la
altura del espécimen previamente al ensayo de permeabilidad.

Se deben evaluar por lo menos tres especimenes en cada ensayo, de forma que se puedan
descartar valores dispersos. Cuando el ensayo tenga por fin establecer comparativos entre
varios concretos, debe evaluarse la permeabilidad, en lo posible, sobre especimenes de
iguales dimensiones.

5. PREPARACION Y ALMACENAMIENTO DE LOS ESPECIMENES
5.1 PREPARACION

Los especimenes se elaboran y se curan de acuerdo con la NTC 1377 (ASTM C192). Los
nucleos se extraen y se almacenan de acuerdo con la NTC 3658 (ASTM C42). Se debe retirar
por medios mecanicos (grata, buzarda), la capa superficial de cemento y/o mortero de ambas
caras de los especimenes elaborados para evitar lecturas errdneas de permeabilidad, las
cuales se dan cuando el agua empieza a atravesar la superficie de afinado del espécimen, la
cual tiene comunmente caracteristicas diferentes a las del interior del espécimen.

Cuando se cortan con un disco diamantado, niicleos y especimenes cilindricos de altura mayor
a la requerida para el ensayo, la superficie de corte debe prepararse, antes del ensayo, de
igual manera a lo descrito en el parrafo anterior, ya que el corte colmata a menudo los poros
del concreto.

La superficie lateral de los especimenes, asi como un pequerio sector circular de la cara sobre
la cual va a trabajar el agua a presion (generalmente el drea que va a cubrir el empaque), se
recubren con una capa gruesa de pintura epoxica, para evitar la penetracion de agua por las
mismas y garantizar un flujo unidireccional estable.

52 EDAD DE LOS ESPECIMENES

Tanto los especimenes elaborados para el ensayo de permeabilidad, y los nucleos, deben
tener una edad superior a 28 d cuando se les practique el ensayo de permeabilidad. En funcién
de especificaciones particulares, otras edades pueden ser elegidas.

Nota 2. Se recomienda tener en cuenta que la aplicacién de presiones muy grandes a especimenes de concreto
muy jovenes, que no han desarrollado ain suficiente resistencia mecanica, puede dar lugar a microfisuras que
conducen a valores falsos de permeabilidad.

6. PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO
6.1 DETERMINACION DE LA PERMEABILIDAD POR FLUJO CONSTANTE

El ensayo se realiza llevando a la celda de ensayo el especimen o el nicleo y aplicando sobre
una de sus caras horizontales una presién de 0,5 MPa durante 4 d. Una vez saturado el
especimen, e iniciado el flujo por la cara opuesta, se hacen mediciones sucesivas de caudal,
hasta verificar que dicho flujo se ha hecho constante.
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Una vez se establece flujo constante, se determina el volumen de agua que atraviesa el
espécimen en un tiempo determinado, bien sea haciendo mediciones de nivel de agua en la
probeta graduada o midiendo el flujo en un recipiente contra el tiempo. Una vez se ha
determinado el caudal, dividiendo el volumen de agua en la unidad de tiempo, se procede a
calcular el coeficiente de permeabilidad del concreto mediante la ecuacion (1).

_bLa
b PA ®

Donde:

K = coeficiente de permeabilidad en m/s

= densidad del agua en kg/m®

L = longitud del espécimen en m

g = aceleracion de la gravedad en m/s?®

Q = caudal de agua en m® /s

P = presion del agua en N/m?

A = area transversal del espécimen en m®
La aplicacion de la presion debe hacerse en el sentido del vaciado del concreto, a excepcion de
los ensayos sobre nicleos, donde generalmente no es posible cumplir con este requisito, en
caso de que al terminar el periodo de ensayo determinado, aun no se ha producido flujo
constante, o no a aparecido agua en la cara opuesta del especimen, se procede a determinar
el coeficiente de permeabilidad del concreto de acuerdo con la medicion de la profundidad de
penetracion.
6.2 DETERMINACION DE LA PROFUNDIDAD DE PENETRACION
Una vez cumplidos los 4 d sin haber registrado flujo constante, inmediatamente se secciona el
especimen perpendicularmente a |a cara sobre la cual se aplico la presién de agua y se mide
la profundidad promedio de penetracion. El ensayo de traccion indirecta (véase la NTC 722

(ASTM C496)) es normalmente el método mas adecuado para seccionar el espécimen.

Una vez se ha determinado la profundidad promedio de penetracion, es posible deducir el
coeficiente de permeabilidad por medio de la ecuacion (2).

DE
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Donde:
K = coeficiente de permeabilidad en m/s
D = profundidad de penetracién en m
T = tiempo para penetrar la profundidad D ens
h = cabeza de presion en m
v = porosidad del concreto en ensayo determinada mediante la

norma ASTM C-642.

Nota 3. La condicion necesaria para que la profundidad de penetracion se pueda convertir en un coeficiente de
permeabilidad, es que el flujo sea unidireccional. Para que esto se cumpla, se requiere que la profundidad de
penetracién sea considerablemente mas pequena que el didametro del espécimen. Esto conlleva a que en concretos
de alta permeabilidad, la profundidad de penetracién no se pueda convertir en un coeficiente de permeabilidad.

El grado de permeabilidad del concreto se relaciona con el coeficiente de permeabilidad y la
profundidad de penetracién como se muestra en la Tabla 1. Véase el numeral 2.

7. APENDICE
7.1 NORMAS QUE DEBEN CONSULTARSE

Las siguientes normas contienen disposiciones que, mediante la referencia dentro de este texto,
constituyen disposiciones de esta norma. En el momento de la publicacion eran validas las
ediciones indicadas. Todas las normas estan sujetas a actualizacién, los participantes, mediante
acuerdos basados en esta norma, deben investigar la posibilidad de aplicar la Gltima version de
las normas mencionadas a continuacion:

NTC 722:1996, Ingenieria Civil y Arquitectura. Método para la determinacion de la resistencia a la
tension indirecta de especimenes cilindricos de concreto (ASTM C496)

NTC 1377:1994, Ingenieria Civil y Arquitectura. Elaboracién y curado de especimenes de
concreto para ensayos de laboratorio. (ASTM C192).

NTC 3658:1994, Ingenieria Civil y Arquitectura. Método para la obtencién y ensayo de nucleos
extraidos y vigas de concreto aserradas (ASTM C42).

ASTM C642:1990, Test Method for Specific Gravity, Absorption and Voids in Hardened Concrete.
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Anexo A (Informativo)

Equivalencias

Con el fin de una mejor comprensién de la naturaleza del ensayo y las presiones que se usan
para determinar K, se listan a continuacion algunas equivalencias de unidades de presion.

1 kgflcm? = 0,0981 N/mm?
1Mpa = 1 Nimm?
1kgffem’ = 10mH,0

1 Mpa = 102 m H;O
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CAPITULO 4
REQUISITOS DE DURABILIDAD

ALCANCE

Esta Norma no incluye disposiciones para las condiciones de exposicién especiaimente
severas, tales como la exposicion a acidos o a altas temperaturas, ni cubre condiciones
estéticas tales como el acabado de las superficies del concreto. Estas condiciones, que estan
fuera del alcance de esta Nomma, deberan estar cubiertas de manera particular en las
especificaciones del proyecto.

Los componentes del concreto y sus proporciones deben ser seleccionados de manera que se
pueda cumplir con los requisitos minimos establecidos en esta Norma y con los requisitos
adicionales de los documentos del proyecto.

RELACION AGUA - MATERIAL CEMENTANTE

Las relaciones agua-material cementante especificadas en las Tablas 4.2 y 4.4 se calculan
usando el peso del cemento que cumpla con la NTP 334.009, 334.082, 334.090 6 334.156,
mas el peso de las cenizas volantes y otras puzolanas que cumplan con la NTP 334.104, el
peso de |la escoria que cumpla con la Norma ASTM C 989 y la microsilice que cumpla con la
NTP 334.087, si las hay. Cuando el concreto esté expuesto a productos quimicos
descongelantes, en 4.2.3 se limita adicionalmente Ia cantidad de ceniza volante, puzolana,
microsilice, escoria o |la combinacién de estos materiales.

EXPOSICION A CICLOS DE CONGELAMIENTO Y DESHIELO

Los concretos de peso nomal y los de pesos livianos expuestos a condiciones de
congelamiento y deshielo o a productos quimicos descongelantes deben tener aire
incorporado, con el contenido total de aire indicado en la Tabla 4.1. La tolerancia en el
contenido total de aire incorporado debe ser de +1,5%. Para concretos con f’c mayor de 35
MPa, se puede reducir el aire incorporado indicado en la Tabla 4.1 en 1%.

TABLA 4.1
CONTENIDO TOTAL DE AIRE PARA CONCRETO RESISTENTE AL CONGELAMIENTO
Tamarfio maximo nominal del Contenido de aire (en porcentaje)
agregado® (mm) Exposicion severa Exposicion moderada
95 7.5 6,0
I 125 ] 7.0 Il 5.5
19,0 6,0 50
250 6,0 4.5
375 55 45
50,0 50 4.0
75,0 45 3,5

* Véase la Noma ASTM C 33 para las tolerancias en agregados de mayor tamafio para diversos
tamafios nominales maximos.

** Estos contenidos de aire se aplican a la mezcla total, al igual que para los tamarics precedentes
de agregado. Sin embargo, al ensayar estos concretos, se refira el agregado mayor de 37,5 mm
sacandolo con la mano o mediante cribado y se determina el contenido de aire en |a fraccion de la
mezcla de menos de 37,5 mm (la tolerancia en el contenido de aire incorporado se aplica a este
valor). El contenido de aire de |la mezcla total se calcula a partir del valor determinado en la
fraccion de menos de 37,5 mm.

En la Tabla 4.1, una exposicién severa es cuando, en un clima frio, el concreto puede estar en
contacto casi constante con la humedad antes de congelarse o cuando se emplean sales
descongelantes. Ejemplos de esto son pavimentos, tableros de puentes, aceras,
estacionamientos, y tanques para agua.

Una exposicién moderada es cuando, en clima frio, el concreto esté expuesto ocasionalmente a
humedad antes de congelarse y cuando no se usen sales descongelantes. Ejemplos de esto
son alguncs muros exteriores, vigas y losas que no estan en contacto directo con el suelo.

24
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422 Los concretos expuestos a las condiciones especiales de exposicion sefialadas en la Tabla
4.2 deben cumplir con las relaciones maximas agua-material cementante y con |a resistencia
minima f'c sefialadas en ésta. Ademas, el concreto que va estar expuesto a productos
quimicos descongelantes debe cumplir con las limitaciones indicadas en 4.2.3.

TABLA 4.2 )
REQUISITOS PARA CONDICIONES ESPECIALES DE EXPOSICION

/’c minimo (MPa) para
concretos de peso
nomal o con
agregados ligeros”™

Relacion maxima agua - material
cementante (en peso) para
concretos de peso normal *

Condicion de la
exposicion

Concreto que se pretende
tenga baja permeabilidad 0,50 28
en exposicion al agua.

Concreto  expuesto a
ciclos de congelamiento y
deshielo en condicién 0,45 31
himeda o a productos
quimicos descongelantes.
Para proteger de Ia
corrosion el refuerzo de
acero cuando el concreto
esta expuesto a cloruros
provenientes de productos 0,40 35
descongelantes, sal, agua
salobre, agua de mar o a
salpicaduras del mismo
origen. ‘

* Cuando se utilicen las Tablas 42 y 4.4 simultdneaments, se debe utilizar la menor relacién

maxima agua-material cementante aplicable y el mayor f°c minimo.

423 Para concretos que van a estar expuestos a productos quimicos descongelantes, el peso
maximo de las cenizas volantes, otras puzolanas, microsilice o las escorias incluidas en el
concreto, no debe exceder los porcentajes respecto al peso total de materiales cementantes
dados en la Tabla 4.3.

TABLA 4.3
REQUISITOS PARA CONCRETO EXPUESTO A PRODUCTOS QUIMICOS
DESCONGELANTES
Materiales cementantes Porcentaje Maximo del total de
materiales cementantes en peso*

Cenizas volantes u otras puzolanas que cumplen o5

la NTP 334.104
_Escoria que cumple ASTMC 989 50 I
Microsilice que cumple la NTP 334.087 10

Total de cenizas volantes u otras puzolanas, 50+

escoria y micros|lice.

Total de cenizas volantes u otras puzolanas y 35+

microsilice

*

El total de materiales cementantes también incluye cementos de acuerdo a las NTP 334.009,

334.082, 334.090 y 334.156.

Los porcentajes maximos indicados incluyen:

(@) Las cenizas volantes u otras puzolanas presentes en cementos adicionados tipo IP o I(PM),
segtin las NTP 334.082 6 334.090.

(b) La escoria usada en la fabricacion de cementos adicionados tipo IS o I(SM), segun las NTP
334.082 ¢ 334.090.

(c) El humo de silice, segiin la NTP 334.087, presente en cementcs adicionados

*r

Las cenizas wolantes u otras puzolanas y la microsilice no deben constituir mas del 25% y 10%,
respectivamente, del peso total de materiales cementantes.

Difundido por: ICG - Instituto de la Construccion y Gerencia
www.construccion.org / icg@icgmail.org | Telefax : 421 - 7896
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4.3 EXPOSICION A SULFATOS
4.31 El concreto que va a estar expuesto a soluciones o suelos que contengan sulfatos debe
cumplir con los requisitos de la Tabla 4.4. El concreto debe estar hecho con un cemento que
proporcione resistencia a los sulfatos y que tenga una relacion agua-material cementante
maximay un f"c minimo segun la Tabla 4.4.
Ademas de la seleccion apropiada del cemento, son esenciales otros requisitos para lograr
concretos durables expuestos a concentraciones de sulfatos, tales como: baja relacion agua -
material cementante, resistencia, adecuado contenido de aire, bajo asentamiento, adecuada
compactacion, uniformidad, recubrimiento adecuado de! refuerzo y suficiente curado humedo
para desarrollar las propiedades potenciales del concreto.
TABLA4.4
REQUISITOS PARA CONCRETO EXPUESTO A SOLUCIONES DE SULFATOS
" Vi
Relacion s
Sulfato soluble méxima agua - minimo
en agua (SO4) 2 (MPa)
— material
Exposicion a | presente en el Sulfato (SOy4) en el Tipo de Geniantaris para
sulfatos suelo, agua, ppm Cemento concretos
4 (en peso) para
porcentaje en conoretos de de peso
peso peso normal* normal y
ligero
Insignificante | 0,0 £S04<0,1 0 £80,< 150 —_ — —_
II, IP(MS),
ISMS), 0,50 28
Moderada** | 0,1 <S0,<02 150 < SO, < 1500 P(MS), !
I(PM)MS),
1(SM)(MS)
Severa | 0,2<S0,<20 | 1500 £SO, < 10000 v 0,45 3
Tipo V mas 31
Muy severa 2,0<80, 10000 < SO, puzolana*“* 0,45
* Cuando se utilicen las Tablas 4.2 y 4 4 simultaneamente, se debe utilizar la menor relacién
maxima agua-material cementante aplicable y el mayor /¢ minimo.
** Se considera el caso del agua de mar como exposicién moderada.
“** Puzolana que se ha comprobado por medio de ensayos, o por experiencia, que mejora la
resistencia a sulfatos cuando se usa en concretos que contienen cemento tipo V.
4.3.2 El cloruro de calcio no debe emplearse como aditivo en concretos sometidos a exposicion a
sulfatos severa o muy severa, tal como se definen en la Tabla 4.4.
44 PROTECCION DEL REFUERZO CONTRA LA CORROSION
441 Para la proteccién contra la corrosién del refuerzo de acero en el concreto, las

concentraciones maximas de iones cloruro solubles en agua en el concreto endurecido a
edades que van de 28 a 42 dias, provenientes de los ingredientes (incluyendo agua,
agregados, materiales cementantes y aditivos) no deben exceder los limites de la Tabla 4.5.
Cuando se lleven a cabo ensayos para determinar el contenido de iones cloruro solubles en
agua, los procedimientos de ensayo deben cumplir [os requisitos establecidos en la NTP
334.148.
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4.4.2

TABLA 4.5
CONTENIDO MAXIMO DE IONES CLORURO PARA LA PROTECCION CONTRA LA
CORROSION DEL REFUERZO
Contenido maximo de iones de cloruro
Tipo de elemento solubles en agua en el concreto (porcentaje
en peso del cemento)

Concreto preesforzado 0,06
Concreto armado que en servicio 0.15
estara expuesto a cloruros :
Concreto armado que en servicio
estara seco o protegido contra la 1,00
humedad
Otras construcciones de concreto

0,30
amado

Cuando el concreto con refuerzo vaya a estar expuesto a cloruros de quimicos
descongelantes, sal, agua salobre, agua de mar o salpicaduras de las mismas, deben
cumplirse los requisitos de la Tabla 4.2 para la maxima relaciéon agua-material cementante y
valor minimo de f¢, y los requisitos de recubrimiento minimo del concreto de 7.7. Para
tendones preesforzados sin adherencia, véase 18.16.
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Anexo 16: Panel fotogréfico llo 21

SHOT ON MINOTE 10
Al PENTA CAMERA

Visita a la central térmica llo 21 Planta de central térmica llo 21 -
Moquegua

Ceniza Volante 25 kilos
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Hervido y ebullicion de las
rodajas de concreto




absorcion capilar

Determinacién de la absorcion
(mm) de las probetas

Pesado de la rodaja de
concreto en a/c = 0.5 15% CV




didad de penetracion

ST

Profundidad de penetracién bajo
presion de agua

Permeametro para medir la
permeabilidad bajo presion de
agua en concretos endurecidos




Anexo 22: Panel fotogréafico de efectos que causa el agua

Muros afectados por filtracion de agua en el canal

Columnas afectadas por filtracion de agua




Canal de concreto con deterioro y dafios

Marcas de fluido en el canal




Anexo 23: Estadistica de media, desviacion estandar y prueba t de resistencia a

compresion a los 28 dias en a/c = 0.47 y a/c = 0.50

Tabla 1. Desviacion estandar y media de resistencia en a/c = 0.47 con 5% CV

Estadisticas de grupo
Desv. Desv. Error
Probetas N Media Desviacion promedio
Resistencia a |a Patron0% 3 2982667 227450 131318
comprension a los 28
dias en alc = 0.47 5%CV 3 316,1000 177764 1,02632

Tabla 2: Estadistica de prueba T en a/c = 0.47 con 5% CV

Prueba de muestras independientes
Prueba de Levene de
igualdad de varianzas prueba t para |a igualdad de medias
95% de intervalo de
: ; confianza de la
4 , ) Diferencia diferencia
Sig. Diferencia  de error
F Sig. t gl (bilateral) de medias estandar  Inferior Superior
Resistenci Se 273 629 -10,700 4 000 -17,83333  1,66667 -2246074 -13,20592
aala asumen
comprensi varianzas
onalos iguales
28 dias en
Sl 047 No se -10,700 3,779 ,001 -17,83333  1,66667 -22,56924 -13,09743
asumen
varianzas
iguales

Tabla 3: Desviacion estandar y media de resistencia en a/c = 0.47 con 10% CV

Estadisticas de grupo

Desv. Desv. Error
Probetas N Media Desviacion promedio
Resistencia a la Patron0% 3 298 2667 227450 131318
comprension a los 28
dias en alc = 0.47 10%CV 3 307 8667 2 55408 1,47460




Tabla 4: Estadistica de prueba T en a/c = 0.47 patron con 10% CV

Prueba de muestras independientes

Prueba de Levene
de igualdad de

varianzas prueba t para la igualdad de medias

95% de intervalo
de confianza de la

. ’ ’ diferencia
Sig. Diferencia )
(bilatera Diferencia  de error Superi
F Sig. t gl ] de medias estandar Inferior or
Resistencia Se asumen ,005 948 -4.862 4 ,008 -9,60000 1,97456 -15,08 -4,118

ala varianzas
comprension iguales
alos 28 dias g se
enal/c =047 zsumen

varianzas
iguales

-4,862 3,947 ,009 -9,60000 1,97456 -1511 -4,089

Tabla 5: Desviacion estandar y media de resistencia en a/c = 0.47 con 15% CV

Estadisticas de grupo
Desv. Desv. Error
Probetas N Media Desviacion promedio
Resistencia a |a Patron0% 3 2982667 227450 131318
comprension a los 28
dias en alc = 0.47 10%CV 3 307 8667 255408 1,47460

Tabla 6: Estadistica de prueba T en a/c = 0.47 patrén con 15% CV

Prueba de muestras independientes

Prueba de Levene
de igualdad de

varianzas prueba t para la igualdad de medias
95% de intervalo
de co_nﬂanza de la
Sig. Diferencia diferencia
(bilatera Diferencia  de error Superi
F Sig. t gl ] de medias estandar  Inferior or
Resistencia Se asumen ,005 948 -4.862 4 ,008 -9,60000 1,97456 -15,08 -4118

ala varianzas
comprension iguales
alos 28 dias g se

-4.862 3,947 ,009 -9,60000 1,97456 -1511 -4,089
enalc= 047

asumen
varianzas
iguales




Tabla 7: Desviacion estandar y media de resistencia en a/c = 0.50 con 5% CV

Estadisticas de grupo
Desv. Desv. Error
Probetas N Media Desviacian promedio
Resistencia a la Patron0% 3 2577333 1,90088 109747
comprension a los 28
dias en a/c = 0.50 5%CV 3 274 6667 3,15331 1,82056

Tabla 8: Estadistica de prueba T en a/c = 0.50 con 5% CV

Prueba de muestras independientes

Prueba de Levene de
igualdad de varianzas

prueba t para la igualdad de medias

95% de intervalo de

” confianza de la
Diferencia

diferencia
Sig. Diferencia  de error
F Sig. t al (bilateral) de medias estandar Inferior Superior
Resistenc Se 550 499 -7.966 4 ,001 -16,93333  2,12577 -22.83541 -11,03126
iaala asumen
comprensi varianzas
on alos iguales
28das  Nose 7966 3284 003 -16,93333  2,12577 -23.37924 -10,48743
0.50 asumen
‘ varianzas
iguales

Tabla 9: Desviacion estandar y media de resistencia en a/c = 0.50 con 10%CV

Estadisticas de grupo
Desv. Desv. Error
Probetas N Media Desviacidn promedio
Resistencia a la Patron0% 3 2577333 1,90088 1,09747
comprension a los 28
dias en alc = 0.50 10%CV 3 268,1667 232451 1,34205

Tabla 10: Estadistica de prueba T en a/c = 0.47 patrén CON 10% con CV

Resistenci
aala
comprensi
6n alos 28
dias en alc
=0.50

Se asumen
varianzas
iguales

No se
asumen
varianzas
iguales

Prueba de muestras independientes

Prueba de Levene de
igualdad de varianzas

prueba t para la igualdad de medias

95% de intervalo de

. x confianza de la
Diferencia

. ’ » diferencia
Sig. Diferencia de error
F Sig. t gl (bilateral)  de medias  estandar Inferior Superior
344 589 -6,018 4 004 -10,43333 1,73365 -15,24673 -5,61994
-6,018 3,848 004 -10.43333 1,73365 -15,32247 -554419




Tabla 11: Desviacion estandar y media de resistencia en a/c = 0.50 con 15% CV

Estadisticas de grupo
Desv. Desv. Error
Probetas N Media Desviacidn promedio
Resistencia a la Patron0% 3 2577333 1,90088 1,09747
comprensian a los 28
dias en a/c = 0.50 15%CV 3 2358667 361156 208513

Tabla 12: Estadistica de prueba T en a/c = 0.50 con 15% CV

Prueba de muestras independientes

Prueba de Levene de
igualdad de varianzas

prueba t para la igualdad de medias

Diferencia

95% de intervalo de
confianza de la

iguales

’ y y diferencia
Sig. Diferencia de error

E Sig. t gl (bilateral) de medias estandar Inferior Superior

Resistenci Se 2,567 184 9.280 4 ,001  21.86667 235632 15,32449 2840885
aala asumen
comprensi varianzas
6n a los iguales

28 dias e No se 9,280 3,029 003 2186667 235632 1440844 2932489
: asumen
varianzas




