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RESUMEN

La presente tesis lleva como titulo “Cenizas volantes para mejorar las
propiedades mecanicas del hormigon estructural”. Tuvo como objetivo principal
determinar el disefio de mezcla con adicion de ceniza volante para mejorar las

propiedades mecéanicas del hormigén estructural.

Esta investigacion fue documental, bibliografica y descriptiva, donde la
informacién fue recolectada de diversas investigaciones documentales como
articulos cientificos, tesis nacionales e internacionales con respecto a la adicion de
cenizas volantes como reemplazo del cemento, siguiendo normativas vigentes para
el concreto. Los estudios utilizaron el método deductivo, con un enfoque
cuantitativo y una orientacion aplicada, con un nivel descriptivo tipo correlacional
y explicativo. Las fuentes consultadas tuvieron una investigacion experimental,
longitudinal, retrospectiva y estudio de cohorte (causa-efecto). En ellas, se
disefiaron mezclas de hormigén estructural con diferentes porcentajes de ceniza
volante como sustituto parcial del cemento para mejorar las propiedades mecanicas
del hormigon estructural, las cuales fueron ensayadas a compresion, traccion y

flexion.

Los incrementos de resultados respecto a las probetas patrones se dieron a los 28
dias de curado, teniendo asi desde un 5% hasta un 26% en aumento de todas sus
propiedades. Se concluy6 que al reemplazar la ceniza volante en porcentaje de 5%
a 30% en peso del cemento, incrementan las propiedades mecanicas del hormigén
estructural, obteniendo resistencias maximas mayores con respecto a la mezcla
patrén. Sin embargo, al exceder el 30% de ceniza volante los resultados de los
ensayos a compresion, traccion y flexion disminuyeron significativamente; esto se
debe a multiples factores como el tipo de cemento, relacion agua/cemento,
contenido de silice y tamafio de particula de la ceniza volante. Para obtener un
efectivo aumento en las propiedades mecanicas del hormigon estructural es
necesario utilizar ceniza volante de 5% a 30%, obteniendo mayor eficiencia en

obras civiles, en resistencia y costo de elaboracion.

Palabras Claves: Propiedades mecanicas del hormigon estructural, ceniza volante,

porcentaje, concreto, incremento.



ABSTRACT

This thesis is entitled "Fly ash to improve the mechanical properties of
structural concrete”. Its main objective was to determine the design of mixture with

addition of fly ash to improve the mechanical properties of structural concrete.

This research was documentary, bibliographic and descriptive, where the
information was collected from various documentary investigations such as
scientific articles, national and international theses regarding the addition of fly ash
as a replacement for cement, following current regulations for concrete. The studies
used the deductive method, with a quantitative approach and an applied orientation,
with a descriptive level type correlational and explanatory. The sources consulted
had an experimental, longitudinal, retrospective research and cohort study (cause-
effect). In them, structural concrete mixtures with different percentages of fly ash
were designed as a partial substitute for cement to improve the mechanical
properties of structural concrete, which were tested to compression, traction and
bending.

The increases in results with respect to the standard specimens occurred after 28
days of curing, thus having from 5% to 26% in increase of all its properties. It was
concluded that by replacing the fly ash in percentage of 5% to 30% by weight of
the cement, the mechanical properties of the structural concrete increase, obtaining
maximum resistances greater with respect to the standard mixture. However, by
exceeding 30% of fly ash, the results of the compression, traction and bending tests
decreased significantly; this is due to multiple factors such as cement type,
water/cement ratio, silica content and fly ash particle size. To obtain an effective
increase in the mechanical properties of structural concrete it is necessary to use fly
ash from 5% to 30%, obtaining greater efficiency in civil works in strength and cost

of elaboration.

Keywords: Mechanical properties of structural concrete, fly ash, percentage,

concrete, increment.



INTRODUCCION

El hormigdn es uno de los materiales primordiales en las construcciones de
obras civiles debido a su resistencia y a que, gracias a la tecnologia, cada vez se
encuentra con mayores innovaciones al utilizar nuevos componentes. EI hormigon
0 concreto es una mezcla principalmente de cemento, agregados y agua. El uso del
cemento es importante en el hormigon, ya que funciona como aglomerante al ser
mezclado con el agua (H20), unificando los materiales o elementos que contengan
la mezcla. No obstante, en la produccion del cemento se desprende una gran
cantidad de dioxido de carbono (CO:), generando aproximadamente el 5% de
emisiones, resultantes de actividades humanas, provocando asi un problema
ambiental. Una propuesta para reducir el uso del cemento en las mezclas de
concreto es investigar nuevos materiales cementosos o minerales como lo es la

ceniza volante.

El empleo de estos novedosos componentes poco usuales en lugar del cemento
Portland aminora de manera relevante el impacto ambiental que se da a través del
uso de este en las construcciones, existiendo un beneficio para el medio ambiente.
La investigacion aborda el analisis de las propiedades mecanicas del hormigon
adicionado con ceniza volante comparado con las propiedades mecanicas de un
hormigdn convencional. La presente investigacion ejercera un aporte para proximos
proyectos de ingenieria donde se demande el uso de cenizas volantes, demostrando
el incremento de la resistencia del hormigon, tomando en cuenta el entorno
ambiental, generando asi una nueva alternativa para el uso de este material

puzolanico.

La investigacion presenta relevancia social, ya que procura mejorar las propiedades
mecanicas del hormigon estructural con adicién de cenizas volantes para lograr
obtener mayor resistencia mecanica resultando en una mayor vida Gtil de las
estructuras, asi mismo aminorando el impacto ambiental. Esta investigacion servira
como aporte para futuros proyectos de ingenieria donde se requiera implementar la
ceniza volante, aumentando la resistencia mecanica del hormigdbn como avance
tecnoldgico, posibilitando una opcion de uso para este agregado puzolanico y
garantizando la vida util de las estructuras de hormigon. La investigacion nos

proporcionara una metodologia de recoleccion de datos fundamentandose en



variados articulos cientificos, tesis de investigaciones nacionales e internacionales,
los cuales demuestran que el uso de la ceniza volante incrementa las propiedades
mecanicas del hormigén estructural y puede emplearse en el sector construccion.
Por otro lado, la investigacion presenta relevancia ya que nos expone la utilizacion
de la ceniza volante como material puzolénico para el disefio de mezcla del
hormigon, demostrando que la ceniza volante no solo se mantiene como desecho
en plantas termoeléctricas, sino que también puede ser utilizado en el campo de las
obras civiles, mitigando la contaminacion ambiental y eliminando asi este desecho
industrial. Se espera conseguir para futuras investigaciones optimizar los costos en
la elaboracion del concreto, mejorar las propiedades fisicas y mecanicas

implementando la adicidn de ceniza volante.

El objetivo de esta investigacion se basa en determinar el disefio de mezcla con
adicion de ceniza volante para incrementar las propiedades mecéanicas del hormigén
estructural. De esta manera se han planteado cinco objetivos especificos (ver anexo
1):

- Determinar el éptimo porcentaje de ceniza volante para incrementar la
resistencia a la compresion del hormigén estructural.

- Determinar el 6ptimo porcentaje de ceniza volante para incrementar la
resistencia a la traccién del hormigon estructural

- Determinar el éptimo porcentaje de ceniza volante para incrementar la
resistencia a la flexion del hormigon estructural

- Determinar la relacion agua/cemento con adicién de ceniza volante para
incrementar la durabilidad del hormigdn estructural.

- Determinar el tamafio maximo del agregado grueso para incrementar la

resistencia a la compresion del hormigén estructural.

La presente investigacion consta de cinco capitulos. En el capitulo | presenta el
planteamiento del problema, objetivos, delimitaciones, justificacién, alcance y
viabilidad de la investigacion (ver anexo 4); en el capitulo Il presenta el marco
teorico el cual describe la informacion que fue recopilada como las investigaciones
nacionales e internacionales, las bases tedricas en las cuales se apoya la
investigacion (ver anexo 2); en el capitulo Il presenta el planteamiento de las

hipdtesis, donde se vera las variables de la investigacion; en el capitulo IV presenta

iv



la metodologia utilizada, el disefio, la poblacion y muestra, técnicas e instrumentos
de recoleccion y la descripcion de procesamiento de analisis de datos (ver anexo 3);
en el capitulo V presenta los resultados, analisis y contrastacion de las hipétesis de
la investigacion. Finalizando con la discusion, conclusiones y recomendaciones de

la investigacion.

La intencion de esta investigacion es que permita al ingeniero peruano tener una
opcidn de un nuevo material cementoso en el disefio de mezcla de concreto como
lo es la ceniza volante, la cual, aparte de ser un material puzolanico puede lograr

suficientes beneficios sociales y ambientales.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion del Problema

111

Problema y la importancia

Huaquisto y Belisario (2018) mencionan que el Per( tiene un gran
problema medioambiental debido a los residuos, el cual también estan
atravesando muchos otros paises. Las cenizas volantes son residuos
ecologicamente cuestionables que se deben de eliminar de las centrales
termoeléctricas, previniendo a su vez que estos sean almacenados en
depdsitos al aire libre, ya que es un procedimiento peligroso para el medio
ambiente ya que, el material expuesto, al contacto con el agua, suelo y aire
genera graves problemas medioambientales. Mariluz y Ulloa (2018) dicen
que el hormigon es la mezcla cementicia que mas uso tiene en todo el
mundo, por consiguiente, la industria de la construccion ha tomado interés
en investigar nuevos materiales para desarrollar hormigones con mayor
resistenciay, en los Ultimos tiempos, hormigones ecologicos. Tagle (2019)
menciona que la combinacion del cemento y de las cenizas volantes
constituidas de carbon es famosa desde hace muchos afios atras, sin
embargo, la reutilizacidn de estas cenizas no se realiza de forma completa

y la produccion de cemento afio tras afio sigue en aumento.

Debido a lo mencionado, existe una necesidad urgente y continta de
desarrollar nuevos métodos de reciclaje para la ceniza volante de carbon.
Frente a sus aplicaciones actuales en la industria de la construccion civil,
segun indican Huaquisto & Belisario (2018), muchos estudios han puesto
al descubierto que la ceniza volante tiene propiedades puzolanicas y eso

mejora la calidad y desarrollo del concreto.



1.1.2  Arbol del problema (Causas — Problema — Consecuencias)
La deficiencia en el disefio de mezcla la cual tiene como causas la mala proporcion entre los agregados, la mala relacion de agua cemento,
entre otros, conlleva a que existan deficiencias en las propiedades mecanicas del hormigon estructural. Esto a su vez, nos trae consecuencias

negativas tal como se pueden apreciar en la Figura 1.

Aumento de Disminucion de
Problemas con permeablididad las propiedades CONSECUENCIAS

la trabajabilidad y porosidad mecénicas

{ Deficiencias en las propiedades

mecénicas del hormigon

estructural.
Aumento de R Inadecuada gradacion de Mala eleccién de
alc los agregados Tipo de Cemento

CAUSAS

Figura 1: Arbol del problema
Fuente: Elaboracién Propia



1.2 Formulacion del problema
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1.2.2

Problema General
¢En qué medida el disefio de mezcla con adicion de ceniza volante mejora

en las propiedades mecanicas del hormigon estructural?

Problemas Especificos

a) ¢En qué medida el 6ptimo porcentaje de ceniza volante incrementa en
la resistencia a la compresion del hormigon estructural?

b) ¢En qué medida el 6ptimo porcentaje de ceniza volante incrementa en
la resistencia a la traccion del hormigdn estructural?

c) ¢En qué medida el 6ptimo porcentaje de ceniza volante incrementa en
la resistencia a la flexion del hormigon estructural?

d) ¢En qué medida la relacion agua/cemento con adicion de ceniza volante
incrementa por durabilidad del hormigdn estructural?

e) ¢Cual es el optimo tamafio maximo del agregado grueso para

incrementar la resistencia a la compresion del hormigon estructural?

1.3 Objetivos de la Investigacion

131

13.2

Obijetivo General
Determinar el disefio de mezcla con adicion de ceniza volante para mejorar

las propiedades mecanicas del hormigon estructural

Obijetivos especificos

a) Determinar el éptimo porcentaje de ceniza volante para incrementar la
resistencia a la compresion del hormigén estructural.

b) Determinar el 6ptimo porcentaje de ceniza volante para incrementar la
resistencia a la traccién del hormigon estructural

c) Determinar el 6ptimo porcentaje de ceniza volante para incrementar la
resistencia a la flexion del hormigon estructural

d) Determinar la relacién agua/cemento con adicion de ceniza volante para
incrementar la durabilidad del hormigén estructural.

e) Determinar el tamafio maximo del agregado grueso para incrementar la

resistencia a la compresion del hormigén estructural.



1.4  Delimitacién de la investigacion
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1.4.2
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Geografica
La investigacion se delimita a condiciones climéaticas en un rango de

temperatura normal haciendo alusion a climas calidos.

Temporal

La investigacion se desarrolla en el afio 2022.

Temaética
El tema de la investigacion es el uso de cenizas volantes para mejorar las

propiedades mecéanicas del hormigén estructural.

Muestral

Las muestras tomadas son los resultados de las pruebas realizadas por los
autores de las investigaciones nacionales e internacionales los cuales
emplean probetas de concreto para los ensayos de pruebas mecénicas, las
cuales tendran la adicion de diferentes porcentajes de cenizas volantes.

1.5 Justificaciéon

151

1.5.2
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Conveniencia

La finalidad de la investigacion es facilitar una opcion diferente al método
comun usando un material alternativo en el disefio del hormigon, tal como
la ceniza volante, la cual brindara una mejora en las propiedades mecanicas

del hormigén estructural.

Relevancia Social

La investigacion procura mejorar las propiedades mecanicas del hormigén
estructural con adicion de cenizas volantes para lograr obtener mayor
resistencia mecanica resultando en una mayor vida util de las estructuras

y, asi mismo aminorar el impacto ambiental.

Aplicacion Préctica

Esta investigacion servira como aporte para futuros proyectos de
ingenieria donde se requiera implementar la ceniza volante, aumentando
la resistencia mecéanica del hormigon como avance tecnoldgico,
posibilitando una opcion de uso para este agregado puzolanico,

garantizando la vida util de las estructuras de hormigon.



154

1.5.5

Utilidad Metodoldgica

La investigacion nos proporcionard una metodologia de recoleccion de
datos fundamentandose en variados articulos cientificos, tesis de
investigaciones nacionales e internacionales, los cuales demuestran que el
uso de la ceniza volante incrementa las propiedades mecénicas del

hormigdn estructural y puede emplearse en el sector de la construccion.

Valor Tedrico

La investigacion aporta una conjetura respecto a los hormigones con
adicién de ceniza volante, siendo este un material puzolanico, con el cual
se adquiere un hormigén mejorado con un incremento en sus propiedades

mecanicas y una vida atil prolongada.

1.6 Importancia del Estudio

16.1

1.6.2

Nuevos Conocimientos

La investigacion nos expone la utilizacion de la ceniza volante como
material puzolanico para el disefio de mezcla del hormigén. El uso de la
ceniza volante no solo se utiliza como generador de energia para plantas
termoeléctricas sino también en el campo de las obras civiles. Asi mismo,
el uso de este agregado ayudara a mitigar la contaminacion ambiental,

eliminando asi este desecho industrial.

Aporte

Esta investigacion esta orientada al rubro de la ingenieria civil para el
mejoramiento de disefios de hormigon, esperando conseguir para proximas
investigaciones optimizar los costos de elaboracién del hormigén,
disminuyendo el uso de cemento y sustituyéndolo por ceniza volante,
mejorando las propiedades mecanicas implementando dicha adicion de

ceniza volante.

1.7 Limitaciones

1.71

Falta de Estudios Previos de Investigacion
Las investigaciones previas tienen un disefio patron de dosificacion,
condiciones de exposicion y diferentes normativas las cuales nos limitan

por ser una investigacion descriptiva.



1.8 Alcance

1.9

1.7.2

1.7.3

1.7.4

Metodoldgicos o Practicos
Por la coyuntura actual en la que nos encontramos es dificil realizar

ensayos en laboratorios.

Medidas para la Recoleccion de Datos
La recoleccion de datos se efectuard obteniendo datos de estudios

preliminares que ya estan descritos en proyectos de investigacion.

Obstéaculos de la Investigacion

La situacion actual, tras el brote del COVID 19, sigue siendo una
emergencia de salud publica por lo que los laboratorios de tecnologia del
concreto no estan siendo copados al maximo y no podrian ser utilizados de
manera continua, obstaculizando los ensayos de manera presencial, por lo
que la presente tesis es una investigacion descriptiva, apoyada por material

documental, estudios previos y fuentes certificadas.

La investigacion se basa en la adicion porcentual de ceniza volante analizando las

propiedades mecanicas del hormigon estructural. EI desarrollo de la investigacion

se basaréa en la norma E.060 la cual nos da pautas para analizar el hormigén por

resistencia mecanica.

Viabilidad

La investigacion sera viable ya que existen variadas fuentes de informacién como

articulos cientificos, revistas y tesis nacionales e internacionales relacionadas con

el tema sobre la adicion porcentual de ceniza volante en el cemento, demostrando

que este material puzolanico puede ser incluido en el disefio del hormigdn teniendo

influencia en las propiedades mecanicas, por lo que se determina que existe

suficiente informacidon guia para desarrollar la investigacion.



2.1

2.2

CAPITULO Il: MARCO TEORICO

Marco Historico

Sanchez de Guzman (2001) dice que la construccién de viviendas o de
diferentes elementos estructurales siempre fue constante en la historia y desarrollo
del hombre. EI hormigon desde mucho tiempo atras es uno de los materiales mas
importantes para el sector de la construccion de obras civiles debido a la resistencia
a grandes cargas que puede soportar y a la gran versatilidad en cuanto a forma. Asi
mismo, indica que el dato mas exacto al empleo de elementos cementantes se
remonta hacia el afio 2690 a.c., cuando los egipcios construyeron la piramide de
Gizeh, en donde los blogues usados para tal edificacion se unieron con un mortero
hecho de yeso calcinado impuro y arena; a esta obra de ingenieria las siguieron las
que aun existen a lo largo del rio Nilo. Harmsen (2002) nos relata que en los afios
1300 a.c. en Siria e Israel, los Nabatea y los Beduinos, utilizaban el hormigon para
la construccion de obras civiles. Con el paso del tiempo, los romanos son los que
desarrollan una mezcla de piedras, piedra caliza calcinada y tobas volcanicas para
la construccion de diversas estructuras como el Pantheon, el Colisseo, entre otras

construcciones mas.

Sanchez de Guzman (2001) nos relata que afios posteriores a los comentados, los
avances fueron pocos sélo llegando a producir morteros inferiores sin mucha
resistencia, hechos Unicamente de cal y arena. Por otro lado, indica que en el siglo
XVIII fue cuando se comenzo a investigar mas sobre los morteros, a causa de la
construccidn del faro Eddystone ubicado en la costa de Cornwall en Inglaterra. Esto
se llevo a cabo en el afio 1759 por el ingeniero inglés Jhon Smeaton, el cual decidid
adelantar una serie de investigaciones para que el mortero usado en la construccion

resista el azote continuo del agua.

Harmsen (2005) comenta que, a lo largo del tiempo, con las nuevas técnicas de
construccién, el concreto se ha ido modificando, creando un material capaz de

adaptarse correctamente a los usos de nuestra era.

Investigaciones Relacionadas con el Tema
2.2.1  Investigaciones Internacionales
Agudelo y Espinosa (2017) realizan cuarenta testigos de concreto, diez de

ellos con muestras de concreto convencional (cemento, agua, grava y
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arena), y los treinta restantes con porcentajes de ceniza volante procedente
de la termoeléctrica de Paipa Boyacd — Colombia, dividas en 10%, 20%,
25% y de 30%, estos a su vez sometidos a la compresion a los 7 dias, 28
dias, 56 dias y 72 dias. Se obtiene de esta investigacion que el concreto
con ceniza volante a los dias de curado aumenta su resistencia a la
compresion mas no brinda los mismos resultados que la mezcla de
concreto convencional. A su vez se encuentra que al utilizar la ceniza
volante en los porcentajes mas altos de los mencionados desfavorece la
trabajabilidad del mismo, generando una mezcla seca, lo que lo convierte
en un material menos manejable. Como conclusion llegan a que el utilizar
la ceniza volante de dicha termoeléctrica no crea beneficios a la resistencia
a la compresion, sin embargo, los porcentajes entre los 2% y 10% son los
que mas se acercan a la muestra base convencional, ya que obtienen

valores mas cercanos a ella.

De manera similar, Diaz (2020) analiza la resistencia a la compresién en
muestras con sustituciones de 10%, 20% y 30% de cemento por ceniza
volante de la termoeléctrica de Paipa Boyacé - Colombia, en los diferentes
tiempos de curado de 3, 7, 14 y 28 dias. Asimismo, se realizan diferentes
ensayos para determinar asentamiento, masa unitaria, contenido de aire,
temperatura, trabajabilidad y los ensayos a la compresion antes
mencionados. En cuanto a relaciones agua/cemento, se utilizan 0.75, 0.65,
0.55, 0.45 y 0.35, manteniendo el agua constante y variando solo el
cemento. Al igual que la tesis precedente de Agudelo y Espinosa, se
concluye, que el uso de la ceniza de la termoeléctrica de Paipa Boyaca no
es beneficioso para la resistencia a la compresion, para ninguno de los
porcentajes de sustitucion por el cemento mencionados. Asi también, se
indica que las mezclas con mayor sustitucion de cemento por ceniza
presentaban problemas de fraguado, baja de temperaturas del concreto y
baja de masa unitaria. Un punto favorable es que el concreto con ceniza
volante tiende a tener mayor trabajabilidad por lo que ayudaria en su

colocacion.

Yafez (2019) realiza una recopilacion de antecedentes de las centrales

termoeléctricas que utilizan el carbén en Chile, asi como un estudio al
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respecto de las metodologias que existian a la fecha para la reduccion del
contenido de carbon en las cenizas, para de este modo mejorar la
sustentabilidad de los hormigones. Se realizan pruebas y ensayos tomando
en cuenta diferentes relaciones de cemento/ceniza volante, asi como
cenizas con diferentes contenidos de carbon residual (22%, 16%, 12% y
7%), todo esto con la finalidad de obtener el porcentaje éptimo de
reemplazo de ceniza por el cemento y también el porcentaje de carbén
residual mas beneficioso, tomando en cuenta consideraciones técnicas y
economicas. Esto se analiz6 a los 7, 28 y 56 dias de curado. Se concluye
que al extraer el carbén residual de la ceniza volante, se produce una menor
retencion del material en el tamiz 325, de 48.5% a 22.1%, esto a su vez
implica una mayor resistencia a la compresion, durabilidad y consistencia;
de esta manera se recomienda porcentajes de ceniza hasta en un 20%, los
cuales a 90 dias de curado alcanzarian mayores resistencias que un

hormigon convencional con cemento Portland puro.

Chelberg (2019) utiliza los resultados de 181 muestras de concreto que
utilizaron el reemplazo parcial del cemento por ceniza volante como data
para la creacion de modelos de regresion lineal. Estos modelos fueron
utilizados para predecir la resistencia a la compresion en funcién a la
composicion de la ceniza volante, para ello se vale de métodos estadisticos
y experimentales. Este trabajo encontr6 que el modelo seleccionado de los
antes mencionados, el cual mide la relacion agua/cemento y el porcentaje
de seis Oxidos metalicos presentes en la ceniza volante: 6xido de silicio
(Si0»), 6xido de aluminio (Al>Oz), 6xido de hierro (Fe203), 6xido de calcio
(Ca0), oxido de sodio (Na20), y 6xido de potasio (K20), podia predecir
mejor la resistencia a la compresion del concreto a los 28 dias. Otra de sus
conclusiones es que la norma americana ASTM al respecto de la
caracterizacion de la ceniza volante, es insuficiente para explicar y
predecir la resistencia a la compresion del concreto resultante y que se
necesita una mejor delimitacion de las caracteristicas de la ceniza para

poder predecir el comportamiento estructural del concreto.

Abualrous (2017) caracteriza las propiedades quimicas, fisicas vy

morfoldgicas de las cenizas volantes de siete estaciones de carbon en India
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2.2.2

y dos estaciones de carbdn en Canada, con el objetivo de determinar los
diferentes resultados que se pueden obtener en una mezcla de concreto, en
cuanto a sus propiedades y durabilidad, para las diferentes caracteristicas
de las particulas de las cenizas volantes utilizadas en la mezcla. Asi
también busca determinar ciertos limites en cuanto a las caracteristicas de
dichas cenizas para que resulten beneficiosas a la mezcla de concreto y
puedan ser utilizadas como reemplazo del cemento. Para la distribucién
del tamafio de las particulas se utilizd un Analizador de Difraccion de
Laser (Laser Diffraction Analyzer), siendo esta una técnica de medicion
de tamafio de particula ampliamente utilizada para materiales que van
desde cientos de nandmetros hasta varios milimetros en tamafio.
Concluyen que los concretos que contienen cenizas volantes que cumplen
con los requisitos quimicos de las Normas americana (ASTM), canadiense
(CSA) e india (IS) contindlan aumentando su resistencia a la compresion,
modulo de elasticidad y resistencia a la penetracion de iones de cloruro
mas alla de los 28 hasta 90 dias. Otro beneficio del uso de cenizas volantes
para todas las edades fue la reduccion de contraccién por secado. Un punto
importante a resaltar de los resultados de la tesis en mencion, es la
reduccion de hasta el 35% del volumen del agregado fino al usar la ceniza
volante como puzolana y agregado fino, resultando un beneficio al

conservar valiosos recursos naturales como el agregado fino convencional.

Investigaciones Nacionales

Yapuchura (2019), como parte de su investigacion sobre la resistencia a la
compresion y flexién de losas de concreto, realiza ensayos a los agregados
utilizados, los cuales son obtenidos de la cantera de Arunta - Tacna.
Asimismo, realiza disefios para la resistencia a la compresion con
porcentajes de 2.5%, 5%, 10% y 15% de ceniza volante y para roturas de
probetas a los 7, 14, 28 y 90 dias. En el caso de la flexion, se utilizaron los
mismos porcentajes de ceniza volante que en compresion, pero la rotura
de probetas se realizd Unicamente a los 28 dias. Se concluye que el
porcentaje Optimo de ceniza volante en peso es de 5% para mejores

resultados, tanto para la compresion como para la flexion.
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Chuco (2021) realiza cuatro tipos de muestras (96 unidades), considerando
una muestra control con 0% de cenizas volantes, y muestras con la adicion
de 5%, 10% y 15% de cenizas volantes, todo esto para un disefio de un
concreto de resistencia fc=280 kg/cm? Se obtienen muy buenos
resultados, siendo el porcentaje de sustitucién o6ptimo el de 10%,
resultando una resistencia a la compresion de 385 kg/cm? y una resistencia
a la flexion de 38.7 kg/cm?.

Pérez (2018) realiza pruebas de trabajabilidad (Slump) y ensayos de
compresion a una muestra de concreto patron (sin adicion de ceniza
volante) y a muestras de concreto con porcentajes de ceniza volante en
sustitucion del cemento de 5%, 10%, 15%, 20% y 25%. Los disefios se
realizaron para obtener un concreto de resistencia f'c=210 kg/cm? y fueron
ensayados a la compresion a una edad de 7, 14 y 28 dias. Utilizaron
cemento Portland tipo IP para los disefios y el curado se realizd a
temperatura ambiente. Finalmente, lograron obtener una muestra de
concreto con ceniza volante de resistencia mayor a un concreto sin ceniza
volante a la edad de 28 dias, este concreto tenia porcentajes de 5% y 10%,

resultando el que mayor porcentaje de incremento presentaba el de 5%.

Vega y Pareja (2021) tienen como objetivo evaluar los aportes que el uso
de cenizas volantes puede dar a la mezcla de concreto en cuanto a la
resistencia a la compresion como a la permeabilidad. En el presente estudio
no se realizan ensayos, solo se toma como referencia material bibliografico
y documental. Se menciona que, debido a la gran variedad de tipos de
agregados y cementos de diferentes procedencias los resultados fueron
variables. Sin embargo, se logra concluir que los porcentajes mas
favorables de ceniza volante para mejorar la resistencia a la compresion
estan entre 2.5% a 17%, obteniendo resultados entre 2.3% y 28.8%
superiores al concreto que no contiene cenizas volantes. Sin embargo, en
la mayoria de casos se encuentra que el porcentaje 6ptimo de ceniza
volante es el 5%. Asimismo, se indica que, en cuanto a la permeabilidad,
esta disminuye proporcionalmente a la adicion de ceniza volante. Para la
resistencia a la flexion se recomienda el 5% de ceniza volante, ya que

valores mayores a 10% o cercanos arrojan resultados desfavorables.
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Espada y Morales (2020) abordan el estudio de la influencia que la ceniza
volante brinda al concreto de muros portuarios en la ciudad de Lima. Se
centra principalmente en la resistencia a la compresion, permeabilidad y
carbonatacion. Se realizaron ensayos, los que permitieron encontrar la
cantidad de ceniza volante 6ptima. Se concluy6 que se logro incrementar
la resistencia a la compresion en muros de concreto portuarios utilizando
ceniza volante al 15% del cemento Portland Tipo | para todas las edades
de curado. Asimismo, al 15% de uso de ceniza volante gener6 mayor
prestacion de servicio del concreto en cuanto a la permeabilidad y la

carbonatacion.

Mariluz y Ulloa (2018) realizan ensayos en muestras de concreto con
adicién de ceniza volante procedente de la central termoeléctrica 11021 —
Moquegua en porcentajes de 5%, 10% y 20% en relacion con el peso del
cemento. Se evalla los beneficios de la ceniza volante en la mezcla de
concreto en cuanto a resistencia, absorcion, manejabilidad y temperatura,
concluyendo que en todos los casos se obtienen beneficios, resultando el
10% de ceniza volante el que mejores beneficios conlleva. En cuanto a
mejoras en la trabajabilidad, resultd ser el porcentaje 6ptimo el 5% de

ceniza volante.

Contreras y Pefia (2017) realizan mezclas de concreto con porcentajes de
ceniza volante de 1.5%, 3%, 4.5% y 6% respecto a peso del cemento en la
mezcla y con una relacion de agua/cemento de 0.55. Como parte del
estudio se obtienen resistencias a la compresion que van en aumento desde
la mezcla convencional sin ceniza con 218 kg/cm? a la mezcla
considerando 6% de ceniza volante 241 kg/cm?, en todos los casos a los
28 dias, concluyéndose que, hasta el porcentaje estudiado, el uso de ceniza
volante es beneficioso para la resistencia a la compresion. Por otro lado,
en cuanto a la permeabilidad, para el concreto convencional sin ceniza se
tiene una penetracion de agua de 137 mm en promedio, para el concreto
con 1.5% de ceniza una penetracion de agua de 123.5 mm, para el de 3%
de ceniza 101 mm, para el de 4.5% de ceniza 68mm, y finalmente para la
muestra con 6% de ceniza s6lo 52.5 mm de penetracion de agua,
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2.2.3

concluyéndose que hasta el porcentaje de ceniza adicionado se observa una
disminucion de la permeabilidad, siendo beneficioso para la mezcla.

Articulos Relacionados con el Tema

Huaquisto y Belisario (2018) realizan la dosificacion de mezclas de
concreto adicionando ceniza volante de tal manera que no disminuya la
resistencia y ayude a mitigar el medio ambiente. El material y método
empleado es el concreto normal con adiciones de ceniza volante en
proporciones de 2.5%, 5.0%, 10.0% y 15.0% para roturas a los 7, 14, 28 y
90 dias. Los resultados indican que a los 28 dias se tienen resistencias en
promedio de 221kg/cm2 para concreto normal, para concreto con 2.5% de
ceniza volante 223kg/cm2, para el 5.0% 231kg/cm?, para el 10.0% 200
kg/cm2 y 192kg/cm2 para el 15% de ceniza volante respectivamente. En
conclusion, la ceniza volante se debe utilizar como sustitucion al cemento
en un rango menor al 10%, mas alla de este valor disminuye la resistencia
del concreto, por lo que puede resultar perjudicial a la hora de realizar los

controles de calidad.

Kanta & Naga (2022) utilizan muestras de concreto con reemplazo de
cenizas volantes en porcentajes del 0%, 10%, 20%, 30%, 40%, 50% y 60%
para estudiar el comportamiento de la resistencia a la compresion,
resistencia a la traccién por division y resistencia a la flexion. En la parte
experimental concluyen que la resistencia del concreto con cenizas
volantes se mejora efectivamente con un reemplazo del 30% del cemento
por cenizas volantes en la composicion de 450 kg/m® de material
cementoso y una relacién a/c de 0,4. En esta investigacion, el hormigén de
cenizas volantes obtuvo una resistencia maxima a la compresion de 83,5
N/mm?, una resistencia a la traccion por division de 4,9 N/mm? y una

resistencia a la flexion de 6,6 N/mm? en un periodo de curado de 180 dias.

Imrose, Sheikh, Ferdous & Shajb (2018) evalian muestras de concreto
adicionando materiales cementicios suplementarios como las cenizas
volantes (FA), humo de silice (SF), escoria de alto horno (BFS) y cenizas
de céascara de arroz (RHA). A la vez utilizan agregado liviano, con el fin
de aminorar el peso de las estructuras. En cuanto a las cenizas volantes, los
porcentajes de adicion son de 0%, 5%, 15%, 25% y 35%. Asimismo, se

13



realizan muestras con mezclas combinadas usando dos o mas de los
materiales cementicios suplementarios mencionados. Se concluye que las
mezclas con cenizas volantes con 15% de reemplazo por el cemento
obtienen los mejores resultados, siendo este de 30.9 MPa a los 7 dias, 44
MPa a los 14 dias y 54.4 MPa a los 28 dias. Sin embargo, los mejores
resultados se obtuvieron para las mezclas que incluian humo de silice,
escoria de alto horno y cenizas volantes, siendo estas de 57 MPa a los 28

dias.

Srinivasu, Sree, Hymavathi, Sri & Harsha (2022) discuten sobre el uso de
agregados reciclados, asi como el impacto de las cenizas volantes en la
resistencia del concreto. En la parte experimental, es reemplazado el
cemento en porcentajes de 0%, 4%, 8%, 11% y 16% por cenizas volantes.
La mezcla de concreto es un M40. Por otro lado, se determina la resistencia
a la compresion y a la resistencia a la tracciéon dividida. En cuanto a la
resistencia a la compresion a los 28 dias el mejor resultado es arrojado por
el reemplazo al 12% con 54.64 N/mm?. En cuanto a la resistencia a la
traccion dividida el porcentaje optimo es el 12% también a los 28 dias,
arrojando un resultado del 5.39 N/mm?. Se concluye que, para ambos
casos, a los 28 dias, el porcentaje optimo es el 12% de sustitucion por

cenizas volantes.

Fabara, Florez, Callejas y Cajas (2017) indican que han realizado estudios
sobre mezclas que sustituyen parte del cemento Portland por puzolanas,
entre ellas las cenizas volantes, lo cual, dependiendo de la cantidad de
reemplazo y la calidad de dichas cenizas, pueden generar beneficios o
perjuicios a la resistencia de la mezcla de concreto. Las ventajas que el uso
de cenizas volantes acarrearia son: ahorros en agua, resistencia ante el

ataque de medios agresivos, menor porosidad, entre otros beneficios.

Qu, Liu, Si & Zhang (2022) realizan muestras con cuatro diferentes niveles
de reemplazo de cemento por ceniza volante y escoria de alto horno, siendo
estos 0%, 20%, 30%, y 40%. Para ellos se midieron la resistencia a la
compresion, la resistencia a la traccion, la resistencia a la flexion y el
maodulo de elasticidad del hormigon a los 28 dias. Como parte del estudio
se concluye que la ceniza volante y la escoria de alto horno reducen las

14



propiedades tempranas del hormigén, sin embargo, la resistencia a la
compresion y a la traccion a los 28 dias fue similar en las mezclas con
cemento Portland puro y las mezclas considerando cenizas volantes. Por
otro lado, tanto la ceniza volante como la escoria de alto horno, redujeron
la resistencia a la flexion y el modulo de elasticidad. Un punto a resaltar es
que indican que el modelo realizado con las normas existentes sobreestimo
la edad temprana de la resistencia a la compresion y, por otro lado,
subestimo la resistencia a la traccion por hendimiento del hormigén, lo que
condujo a un poco fiable célculo. Finalmente, nos indican que hace falta
una base de datos mas amplia para mejorar y establecer pardmetros

optimos en las mezclas con ceniza volante y escoria de alto horno.

Correa-Yepes, Rojas-Reyes y Tobon (2018) evaltan la influencia de la
adicién de humo de silice y ceniza volante al cemento Portland, de manera
combinada o individual, y los efectos que producen en las caracteristicas
del hormigdn. Se procedi6 a medir la resistencia a la compresién a los 7 'y
28 dias de curado. Concluyen que, al usar ceniza volante, por sus
caracteristicas, esta actla como plastificante y debido a ello disminuye la
resistencia a la compresion. Asimismo, indica que, al combinar la ceniza
volante y el humo de silice a la mezcla de concreto, interacttan entre ellas
y combinan sus efectos beneficiosos, produciendo un bajo limite plastico,
una alta resistencia a la compresion, una baja viscosidad y una mejor

autocompactacion.

Han, Lin & Wang (2022) realizan un estudio en el cual presentan un
modelo de estimacién de resistencia y un método de disefio de reduccion
de CO2 para el hormigdn con ceniza volante. Proponen un modelo de
resistencia basado en la hidratacion (HBS) para la evaluacion del
desarrollo de la resistencia a diferentes edades del hormigon compuesto de
cenizas volantes con diferentes proporciones de mezcla. Asimismo,
evallan las emisiones de CO; para una fuerza de 1 MPa, resultando que, a
medida que aumentaba la relacion ceniza volante-aglutinante, disminuian
las emisiones de CO- para una fuerza de 1 MPa. Para hormigones con una
baja relacion agua-aglutinante (A/B), la adicion de un alto contenido de

cenizas volantes tuvo un efecto de dilucion, lo que aumenté el grado de
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reaccion del cemento y redujo las emisiones de CO> para una fuerza de 1
MPa. Por otro lado, mayor edad de la mezcla podria reducir las emisiones
de CO2 en 1 MPa. Asi también, proponen un modelo de disefio 6ptimo
basado en algoritmos genéticos para encontrar la masa individual de
cemento y cenizas volantes del hormigdn bajo en CO2. Los resultados del
andlisis muestran que, a medida que el contenido de agua aument6 de 160
a 170 kg/m3, para obtener la misma resistencia, la masa de cemento y la
masa de cenizas volantes aumentaron, mientras que la relacién
agua/aglutinante y la relacién ceniza volantes/aglutinante no cambiaron.
Esto significa que la reduccion del agua mezclada es una forma factible de
reducir las emisiones de COz. Concluyen que el método de analisis
integrado resistencia-emision propuesto es Util para disefiar hormigén
compuesto de cenizas volantes sostenible con la resistencia deseada y

bajos niveles de emisiones de CO..

Susmitha & Rao (2022) indican que debido a la gran demanda del cemento
se aumenta dia a dia las emisiones del didxido de carbono (CO.), el cual
representa el 65% del calentamiento global, siendo esta la razon de su
estudio del hormigdn con sustitucion del cemento por cenizas volantes
clase Fy cenizas de bagazo quemadas a 1000°C. Para este estudio realizan
mezclas de hormigdn con ceniza volante y otras con ceniza de bagazo, en
ambos casos, reemplazado de 0% a 40% a intervalos de 5% por peso de
cemento en el concreto y curados por 28, 56 y 90 dias. Asi también,
determinaron pardmetros mecanicos como la resistencia a la compresion,
la resistencia a la traccion, la resistencia a la flexion y aspectos de
durabilidad como, la resistencia a la permeabilidad de cloruros, etc.
Concluyen que las cenizas volantes se pueden reemplazar hasta en un 40
% y las cenizas de bagazo hasta en un 15 % en el concreto en términos de
resistencia y durabilidad. EIl reemplazo de las cenizas volantes resulté en
el logro de una resistencia maxima ultima de 74 MPa con un reemplazo
del 30%, mientras que la incorporacion de cenizas de bagazo resulté en el
logro de una resistencia inicial maxima de 61,9 MPa con un reemplazo del
15%, indicando estos resultados que la mezcla 6ptima deberia de incluir

ambos tipos de ceniza, ya que la ceniza de bagazo ayudaria a que el
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concreto logre una resistencia mayor con mas rapidez. Otro punto a resaltar
de la investigacién es que concluyen que, las cenizas volantes y las cenizas
de bagazo acttan como micro rellenos los cuales llenan los vacios entre
las particulas de cemento y agregados, logrando como resultado un

concreto denso que puede resistir a ambientes agresivos.

2.3 Estructura Teorica y Cientifica que Sustenta el Estudio

Sanchez de Guzman (2001) menciona gue el concreto u hormigon es considerado,

en términos generales, una mezcla de un material aglutinante como lo es el cemento,

materiales de relleno como lo vienen a ser el agregado grueso y fino y que, al actuar

con el agua forman el hormigén estructural, el cual, después de cierto tiempo, es

capaz de soportar grandes cargas de esfuerzo con sus propiedades mecanicas.

23.1

Cemento Portland

Torre (2004) indica que el cemento Portland es un polvo muy fino de color
verdoso considerado un cemento hidraulico producido al pulverizar
Clinker, compuesto por silicato de calcio y sulfato de calcio que, al ser
mezclado con agua, forma una pasta muy plastica y maleable que luego de

fraguar endurece adquiriendo resistencia y durabilidad.

Existen diversos tipos de cemento, los cuales estan especificados en la

norma ASTM-C- 150-992 como se muestra en la siguiente Tabla 1:

Tabla 1
Tipos de Cemento

Tipo Descripcion

Para usos que no se requiera propiedades

Tipo | especiales de cualquier tipo.

Para usos general y especificamente cuando
Tipo 11 se desea moderada resistencia a los sulfatos
0 moderado calor de hidratacion.

Para uso cuando se requiera altas

Tipo 11 . AN
resistencias iniciales.
. Para uso cuando se desea bajo calor de
Tipo IV . S,
hidratacion.
) Para uso cuando se desea alta resistencia a
Tipo V

los sulfatos.

Fuente: Harmsen (2005)
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En el Per(, actualmente tenemos las siguientes empresas cementeras como
se muestran en la Tabla 2, las cuales son las que abastecen de este material

puzolanico a las construcciones de obras civiles:

Tabla 2
Empresas Cementeras
Nombre Ubicacion
Cementos Lima S.A. Atocongo - Lima
Cementos Pacasmayo S.A.A. Pacasmayo — La Libertad
Cemento Andino S.A. Condorcocha — Tarma (Junin)
Yura S.A. Yura - Arequipa
Cemento Sur S.A. Caracote — Juliaca (Puno)
Cemento Rioja Pucallpa — Ucayali

Fuente: Torre (2004)

Los componentes quimicos del cemento Portland como se observa en la
Tabla 3 se definen por el contenido de éxidos en porcentajes. Del 95% al

97% est& conformado por cal, silice, alimina y oxido férrico.

Tabla 3
Componentes Quimicos
Oxido Componente Porcentaje Tipico (%)
CaO 58 - 67
SiO2 16 - 26
Al>O3 4-8
Fe203 2-5
SOz 0.1-25
MgO 1-5
K20y Na.O 0-1
Mn203 0-3
TiO; 0-05
P20s 0-15
Perdida por calcinacién 05-3

Fuente: Torre (2004)

18



2.3.2

Agregados

Yapuchura Platero (2019) afirma que los agregados son materiales inertes,
granulares, naturales o artificiales de cantera, también llamados aridos, los
cuales constituyen entre el 70% y el 75% del volumen total de la mezcla
de concreto que al ser mezclados con el cemento portland y agua forman
al hormigon. Para que los agregados puedan ser usados en la mezcla de
disefio del concreto tienen gque tener parametros que estan comprendidos
entre los limites fijados por la Norma Técnica Peruana 400.012 o la norma
ASTM C 33.

a) Agregado fino o arena

Mariluz y Ulloa (2018) afirman que el agregado fino es un producto
que se encuentra en forma natural y que resulta de la desintegracion de
las rocas o piedras procesadas por la mano del hombre. Segun
Yapuchura Platero (2019) el agregado fino es el que pasa por el tamiz
3/8” y queda retenido en la malla N°200 como se muestra en la Tabla
4:

Tabla 4
Requisitos Granulométricos del Agregado Fino

Tamiz estandar % en peso del material que pasa por el tamiz

3/8” 100

N°4 95a100

N°8 80 a 100
N°16 50a85
N°30 25a60
N°50 10a30
N°100 2al10

Fuente: Yapuchura Platero (2019)

19



b)

“El agregado fino debera tener no mas de 45% retenido entre 2 tamices
consecutivos de los indicados en la tabla anterior.” (Yapuchura Platero,

2019, p.27).

En lanorma ASTM C33 se clasifica a la arena por su médulo de finura,
el cual no debera ser menor de 2.3 ni mayor de 3.1. Asi mismo, si dicha
arena varia mas de 0.20 del valor asumido al ser seleccionado, debera

de ser rechazada. Los tipos de modulo de finura de la arena se muestra

en la Tabla 5:
Tabla 5
Clasificacion de la arena por su mddulo de finura
Tipo Médulo de Finura (gr.)
Gruesa 29-3.2
Media 22-29
Fina 15-22
Muy Fina 1.5

Fuente: Yapuchura Platero (2019)

Agregado grueso o Piedra

Yapuchura Platero (2019) indica que el agregado grueso es un
conglomerante proveniente de la pulverizacién de las rocas en
particulas méas pequefias por accion de fenémenos de la naturaleza y

de matera artificial en las canteras.

Vegay Pareja (2021) afirma que el agregado grueso es aquel que queda
retenido en el tamiz N°4. Existen tablas las cuales muestran los
requisitos granulométricos del agregado grueso, clasificando los
tamafios maximos nominales en relacion con los porcentajes en peso
que pasa por los tamices, tal como se muestra en la Tabla 6. Segun el
Ministerio de Vivienda (2020), en el caso que el agregado grueso no
cumpla con los requisitos indicados por la Norma Técnica Peruana
400.012:2001, de ser necesario podran ser utilizados si el constructor
demuestra con ensayos de laboratorio la resistencia y durabilidad del

concreto.
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Tabla 6
Requisitos Granulométricos del Agregado Grueso

Tamafio Porcentaje que Pasa por los Tamices Normalizados

Nominal
(mm) 100 90 75 63 50 375 25 19 195 95 475 236 118

mm. mm. mm. mm. mm. mm. mm. mm. mm. mm. mm. mm. mm.

90.0a37.5
90- 25-
31/, 100 o 50 0-15 0-5
1 1/2,7)
63.0a37.5
90- 35
@1/,"a 100 00 7, 015 0-5
1 1/2”)
50.0a25.0
100 O B g5 0-5
(27a1”) 100 70
50.0a4.75 o5 a7- 10-
100 0-5
@ a 44) 100 70 30
37.5a19.0 % 20
. , 100 10(') 55' 0-15 0-5
(2 /2” a /4”)
375a4.75 - - 0
(11,7 a #4) 100 70 30
25.0a12.5 % 20
) 100 oc_) 55' 0-10 05
(1” a 1 /2”)
25.029.50 % 20 10
w3/ 100 109 85 0 O 05
(17a>/g"
25.0a4.75
100 X 25 0-10 05
(1% a #4) 100 60
19.0 2 9.50 % 20
3 /) a 3 /6”) 100 100 55 015 05
19.0a4.75
90- 20-
By o 100 o0 5 010 05
12.5a4.75
L 100 fgo ‘;%' 0-15  0-15
(1), a#4)
9.50a2.36
w0 B 0 540 o0s
Bl a8) 100 30

Fuente: Yapuchura Platero (2019)
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2.3.3

Agua

Sanchez de Guzman (2001) define al agua como aquel componente del
concreto que al reaccionar con el cemento experimenta reacciones
quimicas que le dan la propiedad de endurecer y formar un sélido. Segun
el Ministerio de Vivienda (2020) el agua empleada en la preparacion y
curado del concreto debera ser de preferencia potable. No obstante, Torre
(2004) menciona que algunas aguas no potables también pueden ser usadas
si cumplen con ciertos requisitos. En el interior del pais es frecuente
trabajar con aguas no potables cuando se trata de obras fuera de las
ciudades principales.

El agua y aire atrapado aproximado en el disefio de mezcla del hormigdn
se definen por el tipo de asentamiento que se requiere y los tamafios
maximos nominales de piedra grande como se muestra en la Tabla 7.
Tabla 7

Requisitos aproximados del contenido de agua y aire de mezcla para
diferentes asentamientos y tamafios maximos nominales de agregados.

Agua, pulgada por yarda de Concreto, para los tamafios de Agregados Indicados

Revenimiento 3/8 1/2 3/4 1 pulg. 11/ 2pulg. 3 pulg. 6
(pulg.) pulg. pulg. pulg. pulg. pulg.
Concreto sin Aire Incluido
la2 350 335 315 300 275 260 220 190
3a4 385 360 340 325 300 285 245 210
6a7 410 385 360 340 315 300 270
Cantidad
aproximada de aire
atrapado en un 3 25 2 15 1 05 03 02
concreto sin aire
incluido,
porcentaje.
Concreto con Aire Incluido
la2 305 295 280 270 250 240 205 180
3a4 340 325 305 295 275 265 225 200
6a7 365 345 325 310 290 280 260
Promedio del

contenido de aire
total recomendado,
para el nivel de
exposicion,
porcentaje.
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2.34

Exposicion Blanda 45 4.0 35 3.0 25 2.0 15 1.0

Exposicion

Moderada 6.0 55 45 45 45 35 35 3.0

Exposicién Severa 75 7.0 6.0 6.0 55 5.0 45 4.0

Fuente: American Concrete Institute 211.1-91 (2002)

En la Tabla 8 se muestra la relacion agua/cemento siendo directamente

proporcional a la resistencia a la compresion con o sin aire incorporado.

Tabla 8
Correspondencia entre la relacién agua/cemento y la resistencia a la
compresion.

Resistencia a la Relacién agua/cemento
Compresion a — _
los 28 dias Concreto sin aire Concreto con aire
(kg/cm?) incorporado incorporado
420 0.41 -
350 0.48 0.40
280 0.57 0.48
210 0.68 0.59
140 0.82 0.74

Fuente: Tabla 6.3.4 (a); American Concrete Institute 211.1-91 (2002)

Propiedades del Hormigdn en Estado Endurecido
El hormigén en estado endurecido dispone de diferentes propiedades

mecanicas.
a) Resistencia a la Compresion

Vega y Pareja (2021) definen a la resistencia a la compresion como la
maxima medida de una probeta de concreto a carga axial. La NTP
339.034 (2008) es la norma usada en el Peru, la cual indica que las
probetas cilindricas seran puestas a prueba en una maquina de ensayo
calibrada y equipada, la cual permitird dar a conocer la maxima
resistencia a compresion, generalmente se expresa en kg/cm2 a una
edad de curado de 28 dias.
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2.3.5

2.3.6

2.3.7

b) Resistencia a la Traccion

Sanchez de Guzman (2001) menciona que la resistencia a la traccion
es dificil de calcular de forma directa debido a la dificultad de
colocacion de las muestras en maquinas de ensayo. Harmsen (2002)
afirma que la resistencia a la traccion del hormigdn se encuentra
aproximadamente entre un 8% a 15% de la resistencia a compresion.
La norma que delimita el procedimiento de ensayo es la NTP 339.084
(2017).

c) Resistencia a la Flexion

Segln Sanchez de Guzman (2001) otra de las caracteristicas mecénicas
del concreto en estado endurecido es la resistencia a la flexion, la cual
se determina ensayando vigas de seccidén cuadrada elaboradas de
acuerdo a la NTP 339.078 (2012).

d) Durabilidad

Mariluz y Ulloa (2018) mencionan que la durabilidad del hormigdn es
la capacidad de resistir acciones provenientes de atacantes externos e

internos, conservando sus propiedades fisicas y quimicas.

Norma E.060

El Ministerio de Vivienda (2020) nos menciona que la Norma E.060 nos
establece las condiciones y exigencias requeridas para el analisis, disefio,
materiales, construccion, control de calidad y supervision de estructuras en

las construcciones de obras civiles.

Norma ACI 318S-14

El reglamento ACI 318S-14 segun el American Concrete Institute (2015)
se utiliza para el disefio de estructuras de concreto simple o reforzado
empleado para obras civiles, asi como la aceptacion del disefio de concreto

por parte de autoridades competentes.

Ceniza volante
La norma ASTM C618-19 (2020) define a la ceniza volante como un

residuo finamente dividido resultante de la combustion de carbén molido.
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Mariluz y Ulloa (2018) mencionan que la planta termoeléctrica llo 21 es

la Gnica central termoeléctrica que utiliza el carbon en el pais, la cual posee

un campo de carbon para 200,000 toneladas. Una de las peculiaridades de

esta planta es su fase de combustion de carbdn que después se trasforma

en energia. La obtencion de las cenizas volantes inicia con la llegada del

carbon a un muelle. Esta es luego transportada en fajas para luego ser

colocada en los silos de los calderos. Luego es llevada al pulverizador de

carbdn para ser aplastada y molida hasta formarse un polvo que logra pasar

por la malla 200. Seguidamente, mediante tubos, es llevada a quemadores

de caldero. Posteriormente, la ceniza volante es retenida por un

precipitador electrostatico, el cual tiene una eficacia del 99%. Finalmente,

los gases de combustion se liberan mediante una chimenea.

En la Tabla 9, se muestra algunos estudios realizados en diferentes paises.

Tabla 9
Estudios con Ceniza Volante
Afio Trabajo Autor Pais
Aprovechamiento de  Fabara Hernandez,
subproductos de Karen Viviana
origen carbonatado - -
en la industria del Flores:iggft,OCarlos
o017 cemento -y el _ Colombia
concreto: Una -~ Callejas Reyes, Hanny
revision para evaluar Juliet
su aplicacion en el
departamento  del  Cajas Daza, Paola
Huila Cristina
Effect of fly ash and  Correa Yepes, Jaime
silica  fume on Arturo
rheology, - - :
2018 compressive strength ~ X0Jas Reyes, Nestor Suiza
and self-compacting ]
in cement mixtures. . Tobon, Jorge
Compressive Yi Han
strength  estimation . Corea del
2022 and CO: reduction Run-Sheng Lin Sur

design of fly ash
composite concrete

Xiao-Yong Wang
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2.3.8

2.3.9

2022

Comparative  study
on strength and
durability of concrete
upon partial

P.J.R.L.P. Susmitha

substitution of fly
ash and bagasse ash
in conventional
concrete.

M. Kanta Rao

India

2022

Effect of various fly
ash and ground

Zhiwei Qu

granulated blast
furnace slag content
on concrete

Zihao Liu

properties:

experiments and

Ruizhe Si

modelling.

Yingda Zhang

Australia y
Japén

Fuente: Elaboracién Propia

Propiedades de la Ceniza Volante

En la composicién quimica tenemos a la silice (SiO>), aluminio (Al2O3) y

oxido de hierro (Fe203) en su mayoria, haciendo que este material cumpla

con los requisitos de la norma ASTM C618-05 considerandola como una

puzolana (Agudelo y Espinosa, 2017).

Los porcentajes mostrados en la Tabla 10 son resultados obtenidos por
Bautista, Diaz & Martinez (2017).

Tabla 10
Componentes Quimicos de la Ceniza Volante
Compuesto % Compuesto % Compuesto %
SiO; 64.87 TiO2 1.2 SrO 0.11
Al,O3 24.62 P,Os 0.66 BaO 0.10
Fe.03 451 Na,O 0.52 CuO 0.09
K.0 1.36 MgO 0.40 V205 0.05
Cao 1.33 SO3 0.12 Zr,0; 0.03

Fuente: Tabla 1; Bautista, Diaz & Martinez (2017).

Ventajas y Desventajas

Actualmente la ceniza volante se encuentra como una de las puzolanas

artificiales mas usadas en el sector de la construcciéon. Gracias a este

material puzolanico se ayuda a disminuir el uso de cemento dentro de las
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mezclas, ayudando asi a reciclar este desecho de las centrales
termoeléctricas. La mayor desventaja que presenta este material artificial
es la posible expansion reactiva alca-silice, lo que produciria una baja

potencial en las propiedades mecanicas (Mariluz y Ulloa, 2018).

2.4 Definicién de Términos Basicos

24.1

2.4.2

2.4.3

244

2.4.5

Relacion Agua/Cemento (a/c)

Segun Torre (2004) la relacién a/c se determina no solo por los requisitos
del concreto si no por factores como la durabilidad y el acabado, siendo
esta la relacion del peso del agua y el peso del cemento en el disefio de

mezcla del concreto.

Ceniza

La Norma Técnica Peruana 339.047-2006 (2016) define a la ceniza como
un polvo fino subproducto de la combustiébn en las centrales
termoeléctricas presentando propiedades similares a la del cemento como
la puzolanidad.

Dosificacion

Segln la Norma Técnica Peruana 339.047-2006 (2016) la dosificacion es
el proceso de evaluacion de pesos o volumenes a usar en la mezcla de

concreto.

Disefio de Mezcla

Segln el American Concrete Institute ACI 318S-14 (2015) el disefio de
mezcla consiste en aplicar conocimientos sobre los componentes
requeridos por el concreto y por el proyecto a ejecutar, la cual dosifica y

calcula las proporciones para obtener la resistencia estimada.

Resistencia

En las definiciones dadas por la Norma Técnica Peruana 339.047-2006
(2016) la resistencia es la capacidad maxima del concreto para soportar
cargas externas, se mide llevando a cabo roturas de probetas en ensayos de

laboratorio.
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2.5 Fundamentos Teo6ricos que Sustentan la Hipétesis

Mejorar las propiedades mecénicas del concreto con la adicion de nuevos materiales

como la ceniza volante, tal como se aprecia en la Figura 2.

Probeta de concreto
con adicion de
ceniza volante

Probeta de concreto
sin adicion de
ceniza volante

(probeta patron)

Resistenciaa la
compresion

Resistenciaa la
traccion

Resistenciaa la
flexion

Tamafio maximo del
agregado grueso

Durabilidad

Figura 2: Fundamentos teoricos

Fuente: Elaboracién Propia
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3.1 Hipotesis

CAPITULO I1I: SISTEMA DE HIPOTESIS

3.1.1  Hipotesis Principal

Al determinar el disefio de mezcla con adicion de ceniza volante mejoran

las propiedades mecanicas del hormigén estructural.

3.1.2  Hipotesis Secundarias

a) Al determinar el 6ptimo porcentaje de ceniza volante se incrementa la

resistencia a la compresion del hormigén estructural.

b) Al determinar el 6ptimo porcentaje de ceniza volante se incrementa la

resistencia a la traccion del hormigon estructural.

c) Aldeterminar el 6ptimo porcentaje de ceniza volante se incrementa la

resistencia a la flexion del hormigén estructural.

d) Al determinar la relacion agua/cemento con adicion de ceniza volante

se incrementa la durabilidad del hormigdn estructural.

e) Al determinar el tamafio méximo del agregado grueso incrementa la

resistencia a la compresion del hormigén estructural.

3.2 Sistema de Variables

3.2.1  Definicion Conceptual y Operacional

a) Variable Independiente:

Disefio de mezcla con adicion de ceniza volante.

Definicion Conceptual: Es empleada en calderas a vapor en
Centrales Térmicas mostrando un crecimiento en el empleo de
carbén pulverizado, este desecho es utilizada como adicion al
cemento para la fabricacion del concreto de las diferentes obras
civiles, en tal sentido el objetivo del presente estudio fue la
dosificacion de mezclas de concreto adicionando ceniza volante
de tal manera que no disminuya la resistencia y ayude a mitigar
el medio ambiente (Mariluz y Ulloa, 2018).

Definicion Operacional: La ceniza volante se encuentra
principalmente compuesta por 6xidos como el Silice (SiO) y
Aluminio (Al2Oz), cumpliendo con la norma ASTM C618 e
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indice de puzolanidad teniendo una similitud con el cemento
Portland (Yéfiez, 2019).

Indicadores:

Porcentaje de Ceniza Volante.
Tamafio Maximo del Agregado grueso.

Relacion agua/cemento con adicion de ceniza volante.

b) Variable Dependiente:

Propiedades mecénicas del concreto.

Definicion Conceptual: Estan definidas por el mddulo de
elasticidad, resistencia a la compresion, resistencia a la traccion y
resistencia a la flexion. (Quispe, 2017).

Definicion Operacional: El concreto luego de pasar al estado
endurecido por unos dias se procede con los ensayos de
laboratorio siguiendo las Normas Técnicas Peruanas actuales.

(Chuquihuaraca y Crisostomo, 2020).

Indicadores:

Resistencia a la Compresion.
Resistencia a la Traccion.
Resistencia a la Flexion
Durabilidad del Concreto.

En la Figura 3 se describe los pasos en los que se basé la investigacion.

e N

Cemento Portland +
Ceniza Volante

Agua
Concreto
Convencional + : :
Ceniza Volante
Agregados
Aire
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Concreto con Adicion
de Ceniza Volante

Figura 3: Diagrama de Flujo
Fuente: Elaboracion Propia

Resistencia a la
compresion

Resistencia a la
traccion

Resistencia a la
flexién

7
|

Tamafio maximo del
agragado grueso

Durabilidad
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3.2.2 Operalizacion de Variables

Tabla 11
Operalizacion de Variables
Varlab'le Definicion Conceptual Definicion Operacional Dimensiones Indicador indices Unlda_d de Instrumento Herramienta
Independiente Medida
Porcentaje %
Es empleada en calderas a La ceniza volante se P tai q
vapor en Centrales . orcentaje € Densidad gricm®
N encuentra  principalmente ceniza volante
Térmicas mostrando un xid
. crecimiento en el empleo de compyesta por oxidos como .
Disefio de mezcla carbén  oulverizado.  este el Silice (SiOz) y Aluminio o Formato de Especificaciones
con adicion de i Es Utilizada comg  (Al209), cumpliendo con la Técnicas Temperatura C Laboratorio ~ Técnicas, Norma
ceniza volante. S norma ASTM C618 e indice de Concreto.  NTPy ASTM
adicion al cemento para la de puzolanidad teniendo una fi AXi
fabricacion del concreto de simpilitud con ol cemento Tamafio ~ maximo Tamafio plg
las diferentes obras civiles - (Yafiez, 2019) del agregado grueso
(Mariluz y Ulloa, 2018). ' ' -
Relacion Condiciones
de Clima
agua/cemento .
exposicion.
Varlat_)le Definicion Conceptual Definicion Operacional Dimensiones Indicador indices Unlda_d de Instrumento Herramienta
Dependiente Medida
IRe5|stenC|z_71'a kglem?
El concreto luego de pasar al acompresion
Estan definidas por el estado endurecido por unos Resi . )
. médulo de elasticidad, dias se procede con los esistencia a kg/em I
Propiedades . . -, - . . la tracciéon Formato de Especificaciones
- resistencia a la compresion, ensayos de laboratorio . Resistencia del . e
mecanicas b resistencia a la traccion siguiendo las Normas Endurecido concreto - . Laboratorio Tecnicas, Norma
concreto. : : n oy sigue Resistencia a de Concreto. ~ NTPy ASTM
resistencia a la flexion. Técnicas Peruanas actuales. la flexion kg/cm?
(Quispe, 2017). (Chuquihuaraca
Crisostomo, 2020). Durabilidad
Dias

del concreto

Fuente: Elaboracién Propia
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CAPITULO IV: METODOLOGIA

La presente investigacion es un estudio documental, bibliografico y descriptivo.
La metodologia de la investigacion documental se apoya de informacién fundada en
articulos cientificos, tesis nacionales e internacionales y analisis de resultados en ensayos
de laboratorios con respecto a la adicion de porcentajes de cenizas volantes en el cemento

siguiendo normativas vigentes para el concreto.

La investigacion adopta la metodologia efectuada por Chavarry, Chavarria, Valencia,
Pereyra, Arieta y Rengifo (2020) quienes reforzaron un hormigén mediante la
incorporacion de vidrio molido para controlar la contraccion plastica. EI método
empleado fue el deductivo, orientacién aplicada, enfoque cuantitativo y como
instrumento de recoleccion de datos retrolectivo, de tipo de investigacion descriptivo,
correlacional y explicativo. Utilizaron un disefio experimental, longitudinal, prospectivo
y es una investigacion causal dado que estudia la relacion causa- efecto entre las variables
dependiente e independiente revelando el efecto provechoso o desfavorable que se puede

producir al variar alguna de ellas.

4.1 Método de la Investigacion
El método de la investigacion es el deductivo, con una orientacion aplicada, con un
enfoque cuantitativo, y como instrumento de recoleccion de datos retrolectivo por
lo que se recogerd todos los datos que ensayaron los investigadores en los

laboratorios de tecnologia de concreto de cada institucion para poder compararlos.

4.2 Tipo de la Investigacion
El tipo de la investigacion es descriptivo y explicativo. Es descriptivo porque detalla
como la adicion de la ceniza volante influye directamente a las propiedades
mecanicas del hormigon estructural, explicativo porque se interpretd el
comportamiento del concreto con adicion de las cenizas volantes. En cuanto a las
investigaciones consultadas podemos decir que son del tipo correlacional porque se
propuso incrementar la resistencia mecanica del hormigén estructural utilizando un

material puzolanico como lo es la ceniza volante teniendo relacion entre ellos.
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4.3

4.4

4.5

Nivel de la Investigacién

El nivel de la investigacion es descriptivo, ya que por medio de ella se busca
recopilar y analizar la informacion obtenida de tesis de grado, articulos, libros, entre
otros y llegar a un porcentaje 6ptimo de ceniza volantes con el que las propiedades

mecénicas del hormigon estructural sean mejoradas.

Disefio de la Investigacion

Segun el propdsito del estudio, la presente investigacion es no experimental, debido
a que se realiza la recoleccion de datos de diversas fuentes las cuales fueron
obtenidas de forma experimental, ensayos donde se usa distintas dosificaciones de
la variable independiente (Dosificacion de ceniza volante) para observar y analizar
su efecto y relacion con una o mas de las variables dependientes (Propiedades
mecénicas del hormigon estructural). Segln el nimero de mediciones, la presente
investigacion es longitudinal porque en el material bibliogréafico en el cual nos
basamos se realizan mas de dos mediciones para poder encontrar la dosificacion
Optima de ceniza volante para obtener los mejores resultados en cuanto a las
propiedades mecénicas del hormigdn estructural. En cuanto a la cronologia de las
observaciones, la presente investigacion es retrospectiva porque es informacion que

ha sido recaudada de tesis y articulos ya realizados.

Poblacién y Muestra

451 Poblacion
La poblacion de la investigacion fue la cantidad de resultados de ensayos
de laboratorios obtenidos en las tesis nacionales e internacionales y
articulos de investigacion, las muestras usadas de la poblacion adoptada
estan hechas con normativas vigentes. Las caracteristicas de dichos

prototipos se pueden observar en la Figura 4.
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Figura 4: Caracteristicas de los prototipos
Fuente: Elaboracion Propia

45.2 Muestra
La muestra de la investigacion es el conjunto de testigos con diferentes
disefios de concreto y adicion de ceniza volante a diferentes dias de curado

y rotura.

4.6 Tecnicas e Instrumentacion de recoleccion de datos
La presente investigacion se apoya en recopilacion de datos de diferentes tesis
nacionales e internacionales y articulos cientificos hallados en laboratorios de
concreto, la informacién requerida por la investigacion estd haciendo uso de
normativas y técnicas mediante la técnica de observacion realizando una lista de

chequeo.

4.6.1 Instrumento de recoleccion de datos
La recoleccion de datos para la investigacion es retrolectivo ya que se
obtuvo la informacion a futuro, es decir, después de realizar los ensayos

de laboratorio.

4.6.2  Meétodo y técnicas
- NTP 339.034:2008 CONCRETO. Método de ensayo normalizado para
la determinacién de la resistencia a la compresion del concreto en
muestras cilindricas. 42 Edicion.
- NTP 339.084:2017 CONCRETO. Método de ensayo normalizado para
la determinacion de la resistencia a traccion simple del hormigon, por

compresién diametral de una probeta cilindrica. 22 Edicion
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- NTP 339.078:2012 CONCRETO. Método de ensayo para determinar la
resistencia a la flexion del concreto en vigas simplemente apoyadas con
cargas en el centro del tramo.

- NTP 400.012:2001 AGREGADOS. Analisis Granulométrico del
Agregado Fino, Grueso y global.

- ASTM C39/C39M-18 Standart test method for compressive strength of
cylindrical concrete specimens.

- ASTM C136-96a Standart Test Method for Sieve Analysis of Fine and
Coarse Aggregates.

- ASTM C618-12 Historical Standard: Especificacion normalizada para
Ceniza Volante de Carbon y Puzolana Natural en Crudo o Calcinada

para uso en Concreto

4.7 Descripcion de procesamientos de analisis
Para el proceso de andlisis se recolectaron datos de ensayos de laboratorios
realizados en el pasado por los investigadores y se tomaron como muestra para la
presente investigacion, con el objetivo de obtener la resistencia del concreto patron
y la resistencia del concreto con adicidn de cenizas volantes. Para el procesamiento
de los datos obtenidos se utiliz6 como herramienta el software Microsoft Excel, con
el cual se realizaron cuadros comparativos y graficos de barras para mostrar los
diferentes resultados de las mezclas de concreto con y sin adicién de cenizas

volantes.
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CAPITULO V: PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

DE LA INVESTIGACION

5.1 Resultados de la investigacion:

La adicién porcentual de ceniza volante (CV) como elemento puzolanico

para el hormigdn presenta diferentes comportamientos en la mezcla dependiendo

su estructura quimica, el tipo de cemento, la relacion a/c, los materiales, los factores

externos. Por ello, en esta investigacion, se realiza una recopilacion de articulos

cientificos, tesis nacionales e internacionales y ensayos de laboratorio que

evidencian los diferentes comportamientos ante la variacion porcentual de la CV.

Resultados de los 6ptimos porcentajes de ceniza de volante para incrementar

de la resistencia a la compresion

Huaquisto y Belizario (2018)

Sustituto parcial del cemento: El reemplazo del 2.5%, 5%, 10% y 15% de dosis
de ceniza volante (CV) como sustituto parcial del cemento las cuales se
utilizan en el mezclado para un disefio de concreto de 210 kg/cm?.

Contenido de la mezcla: Se llevé a cabo la preparacion de la mezcla de
concreto, en la cual se empled cemento portland Tipo IP con peso especifico
de 3.15 gr/cm®, una relacion a/c de 0.56, adicionalmente las dosis de CV en
porcentajes de 2.5%, 5%, 10% y 15% al peso del cemento, el contenido de
silice (SiO2) de la CV es de 54.32%.

Método de ensayo: Se realizd el ensayo segun el estandar nacional peruano
“Método de ensayo normalizado para la determinacién de la resistencia a la
compresion del concreto en muestras cilindricas” (N.T.P 339.034:2008).
Resultado de ensayo experimental: Se observa en la Tabla 12 los resultados
de las resistencias a la compresion con y sin adicion de ceniza volante (CV),
para un disefio de concreto de f°c=210 kg/cm?, la resistencia de la mezcla
patron fue de 218 kg/cm?, afiadiendo 2.5%, 5%, 10% y 15% de CV, se obtienen
las resistencias de 223 kg/cm?, 231 kg/cm? 200 kg/cm? y 192 kg/cm?

respectivamente.
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Tabla 12

Resistencia a la compresién con adicidn de ceniza volante a los 28 dias de
curado

Resistencia ] Resistencia a la compresion
oL Ceniza volante (%)
disefio (kg/cm?) (kg/cm?)

0 218

25 223

210 5 231

10 200

15 192

Fuente: Huaquisto y Belizario (2018)

En la Figura 5 se observa que al reemplazar parcialmente la ceniza volante
por el cemento al 5% da una resistencia maxima de 231 kg/cm? siendo el 5%
de ceniza el porcentaje 6ptimo.
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Figura 5: Resistencia a la compresion con adicidn de ceniza volante a los 28
dias de curado.
Fuente: Huaquisto y Belizario (2018)
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Yapuchura (2019)

Sustituto parcial del cemento: El reemplazo del 2.5%, 5%, 10% y 15% de dosis
de ceniza volante (CV) como sustituto parcial del cemento las cuales se
utilizan en el mezclado para un disefio de concreto de 210 kg/cm?.

Contenido de la mezcla: Se llevé a cabo la preparacion de la mezcla de
concreto, en la cual se empled cemento portland con peso especifico de 2.85
gr/cm®, una relacion a/c de 0.56, adicionalmente las dosis de CV en
porcentajes de 2.5%, 5%, 10% y 15% al peso del cemento, el contenido de
silice (SiO2) de la CV es de 57.73%.

Método de ensayo: Se realizd el ensayo segun el estandar nacional peruano
“Método de ensayo normalizado para la determinacion de la resistencia a la
compresion del concreto en muestras cilindricas” (N.T.P 339.034:2008).
Resultado de ensayo experimental: Se observa en la Tabla 13 los resultados
de las resistencias a la compresion con y sin adicion de ceniza volante (CV),
para un disefio de concreto de f°c=210 kg/cm?, la resistencia de la mezcla
patron fue de 222 kg/cm?, afiadiendo 2.5%, 5%, 10% Yy 15% de CV se obtienen
las resistencias de 236 kg/cm?, 249 kg/cm?, 230 kg/cm? y 194 kg/cm?

respectivamente.

Tabla 13
Resistencia a la compresion con adicion de ceniza volante a los 28 dias de
curado

Resistencia ] Resistencia a la compresion
_ Ceniza volante (%)
disefio (kg/cm?) (kg/cm?)

0 222

2.5 236

210 5 249

10 230

15 194

Fuente: Yapuchura (2019)

39



En la Figura 6 se observa que al reemplazar parcialmente la ceniza volante por
el cemento al 5% da una resistencia maxima de 249 kg/cm? siendo el 5% de

ceniza el porcentaje optimo.
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Figura 6: Resistencia a la compresion con adicién de ceniza volante a los 28
dias de curado.
Fuente: Yapuchura (2019)

Chuco (2021)

e Sustituto parcial del cemento: El reemplazo del 5%, 10% y 15% de dosis de
ceniza volante (CV) como sustituto parcial del cemento las cuales se utilizan
en el mezclado para un disefio de concreto de 280 kg/cm?.

e Contenido de la mezcla: Se llevé a cabo la preparacion de la mezcla de
concreto, en la cual se empled cemento portland Andino Tipo I, una relacion
a/c de 0.55, adicionalmente las dosis de CV en porcentajes de 5%, 10% y 15%
al peso del cemento, el contenido de silice (SiO2) de la CV es de 52.85%.

e Meétodo de ensayo: Se realizo el ensayo segun el estandar nacional peruano
“Método de ensayo normalizado para la determinacién de la resistencia a la
compresion del concreto en muestras cilindricas” (N.T.P 339.034:2008).

e Resultado de ensayo experimental: Se observa en la Tabla 14 los resultados
de las resistencias a la compresion con y sin adicion de ceniza volante (CV),

para un disefio de concreto de f°c=280 kg/cm?, la resistencia de la mezcla
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patron fue de 368 kg/cm?, afiadiendo 5%, 10% y 15% de CV, se obtienen las
resistencias de 380 kg/cm?, 385 kg/cm? y 364 kg/cm? respectivamente.

Tabla 14

Resistencia a la compresion con adicion de ceniza volante a los 28 dias de
curado

Resistencia _ Resistencia a la compresion
. Ceniza volante (%)
disefio (kg/cm?) (kg/cm?)
0 368
5 380
280
10 385
15 364

Fuente: Chuco (2021)

En la Figura 7 se observa que al reemplazar parcialmente la ceniza volante por
el cemento al 10% da una resistencia maxima de 385 kg/cm? siendo el 10% de

ceniza el porcentaje 6ptimo.
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Figura 7: Resistencia a la compresion con adicién de ceniza volante a los 28
dias de curado.
Fuente: Chuco (2021)
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Kanta & Naga (2022)

Sustituto parcial del cemento: EIl reemplazo del 10%, 20%, 30%, 40%, 50% y
60% de dosis de ceniza volante (CV) como sustituto parcial del cemento las
cuales se utilizan en el mezclado para un disefio de concreto de 350 kg/cm?.
Contenido de la mezcla: Se llevé a cabo la preparacion de la mezcla de
concreto, en la cual se empledé cemento portland de alta resistencia, una
relacion a/c de 0.50, adicionalmente las dosis de CV en porcentajes de 10%,
20%, 30%, 40%, 50% y 60% al peso del cemento de diferentes tamarios de
particulas, el contenido de silice (SiO2) de la CV es mayor a 50%.

Método de ensayo: Se realizo el ensayo segun el “Standart test method for
compressive strength of cylindrical concrete specimens” (ASTM C39/C39M-
18)

Resultado de ensayo experimental: Se observa en la Tabla 15 los resultados
de las resistencias a la compresion con y sin adicion de ceniza volante (CV),
para un disefio de concreto de f°c=350 kg/cm?, la resistencia de la mezcla
patron fue de 466 kg/cm?, afiadiendo 10%, 20%, 30%, 40%, 50% y 60% de
CV, se obtienen las resistencias de 488 kg/cm?, 510 kg/cm?, 536 kg/cm?, 478
kg/cm?, 390 kg/cm? y 307 kg/cm? respectivamente.

Tabla 15
Resistencia a la compresion con adicion de ceniza volante a los 28 dias de
curado

Resistencia _ Resistencia a la compresion
disefio (kglem?) Ceniza volante (%) (kg/em?)
0 466
10 488
20 510
350 30 536
40 478
50 390
60 307

Fuente: Kanta & Naga (2022)
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En la Figura 8 se observa que al reemplazar parcialmente la ceniza volante por
el cemento al 30% da una resistencia maxima de 536 kg/cm? siendo el 30% de

ceniza el porcentaje optimo.
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Figura 8: Resistencia a la compresion con adicion de ceniza volante a los 28
dias de curado.
Fuente: Kanta & Naga (2022)

Imrose; Sheikh; Md. Ferdous & Md. Shajib (2018)

e Sustituto parcial del cemento: El reemplazo del 5%, 15%, 25% y 35% de dosis
de ceniza volante (CV) como sustituto parcial del cemento las cuales se utilizan
en el mezclado para un disefio de concreto de 49.5Mpa 0 505 kg/cm?,

e Contenido de la mezcla: Se llevo a cabo la preparacion de la mezcla de
concreto, en la cual se empled cemento portland de alta resistencia, unarelacién
a/c de 0.40, adicionalmente las dosis de CV en porcentajes de del 5%, 15%,
25% y 35% al peso del cemento de diferentes tamafios de particulas, el
contenido de silice (SiO2) de la CV es 55.1%.

e Método de ensayo: Se realiz6 el ensayo segln el “Standart test method for
compressive strength of cylindrical concrete specimens” (ASTM C39/C39M-
18)

¢ Resultado de ensayo experimental: Se observa en la Tabla 16 los resultados de
las resistencias a la compresion con y sin adicion de ceniza volante (CV), para
un disefio de concreto de °c=505 kg/cm?, la resistencia de la mezcla patron fue
de 459 kg/cm?, afiadiendo 5%, 15%, 25% y 35% de CV, se obtienen las
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resistencias de 500 kg/cm?, 555 kg/cm? 589 kg/cm? y 444 kglcm?
respectivamente.

Tabla 16

Resistencia a la compresion con adicion de ceniza volante a los 28 dias de
curado

Resistencia _ Resistencia a la compresion
_ Ceniza volante (%)
disefio (kg/cm?) (kg/cm?)
0 459
5 500
505 15 555
25 489
35 444

Fuente: Imrose; Sheikh; Md. Ferdous & Md. Shajib (2018)

En la Figura 9 se observa que al reemplazar parcialmente la ceniza volante por
el cemento al 15% da una resistencia maxima de 555 kg/cm? siendo el 15% de

ceniza el porcentaje 6ptimo.
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Figura 9: Resistencia a la compresion con adicion de ceniza volante a los 28
dias de curado.

Fuente: Imrose; Sheikh; Md. Ferdous & Md. Shajib (2018)
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Resultados de los 6ptimos porcentajes de ceniza de volante para incrementar

de la resistencia a la traccién

Kanta & Naga (2022)

Sustituto parcial del cemento: EIl reemplazo del 10%, 20%, 30% y 40% de
dosis de ceniza volante (CV) como sustituto parcial del cemento las cuales se
utilizan en el mezclado para un disefio de concreto de 350 kg/cm?.

Contenido de la mezcla: Se llevo a cabo la preparacion de la mezcla de
concreto, en la cual se empledé cemento portland de alta resistencia, una
relacion a/c de 0.50, adicionalmente las dosis de CV en porcentajes de 10%,
20%, 30% y 40% al peso del cemento de diferentes tamafios de particulas, el
contenido de silice (SiO2) de la CV es mayor a 50%.

Método de ensayo: Se realizo el ensayo segun el “Standart test method for
compressive strength of cylindrical concrete specimens” (ASTM C39/C39M-
18)

Resultado de ensayo experimental: Se observa en la Tabla 17 los resultados
de las resistencias a la traccién con y sin adicion de ceniza volante (CV), para
un disefio de concreto de £¢c=350 kg/cm?, la resistencia de la mezcla patron
fue de 35 kg/cm?, afadiendo 10%, 20%, 30% y 40% de CV, se obtienen las

resistencias de 36 kg/cm?, 37 kg/cm?, 37 kg/cm? y 34 kg/cm? respectivamente.

Tabla 17
Resistencia a la traccién con adicién de ceniza volante a los 28 dias de curado

Resistencia a la Traccion

Ralc Ceniza volante (%)
(kg/cm?)
0 35
10 36
0.50 20 37
30 37
40 34

Fuente: Kanta & Naga (2022)
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En la Figura 10 se observa que al reemplazar parcialmente la ceniza volante por el
cemento al 30% da una resistencia maxima de 37 kg/cm? siendo el 30% de ceniza

el porcentaje dptimo.
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Figura 10: Resistencia a la traccion con adicion de ceniza volante a los 28
dias de curado.
Fuente: Kanta & Naga (2022)

Susmitha; P. J. & Rao, M. K. (2022)

e Sustituto parcial del cemento: El reemplazo del 10%, 20%, 30% y 40% de
dosis de ceniza volante (CV) como sustituto parcial del cemento las cuales se
utilizan en el mezclado para un disefio de concreto de 300 kg/cm?.

e Contenido de la mezcla: Se llevé a cabo la preparacion de la mezcla de
concreto, en la cual se emple6 cemento portland M53, una relacién a/c de 0.40,
adicionalmente las dosis de CV en porcentajes de 10%, 20%, 30% y 40% al
peso del cemento, el contenido de silice (SiO2) de la CV es de 59.10%.

e Meétodo de ensayo: Se realizo el ensayo segun el “Standart test method for
compressive strength of cylindrical concrete specimens” (ASTM C39/C39M-
18).

e Resultado de ensayo experimental: Se observa en la Tabla 18 los resultados
de las resistencias a la traccion con y sin adicion de ceniza volante (CV), para
un disefio de concreto de ¢c=300 kg/cm?, la resistencia de la mezcla patron
fue de 35 kg/cm?, afiadiendo 10%, 20%, 30% Yy 40% de CV, se obtienen las

resistencias de 36 kg/cm?, 41 kg/cm?, 44 kg/cm? y 36 kg/cm? respectivamente.
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Tabla 18
Resistencia a la traccién con adicién de ceniza volante a los 28 dias de curado

Resistencia a la Traccién

Ralc Ceniza volante (%)
(kg/cm?)
0 35
10 36
0.40 20 41
30 44
40 36

Fuente: Susmitha; P. J.; & Rao, M. K. (2022)

En la Figura 11 se observa que al reemplazar parcialmente la ceniza volante
por el cemento al 30% da una resistencia maxima de 44 kg/cm? siendo el 30%

de ceniza el porcentaje 6ptimo.
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Figura 11: Resistencia a la traccion con adicion de ceniza volante a los 28
dias de curado.
Fuente: Susmitha; P. J.; & Rao, M. K. (2022)

Dr. K. Srinivasu et. al. (2022)

e Sustituto parcial del cemento: El reemplazo del 4%, 8%, 12% y 16% de dosis
de ceniza volante (CV) como sustituto parcial del cemento las cuales se

utilizan en el mezclado para un disefio de concreto de 400 kg/cm?.
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Contenido de la mezcla: Se llevé a cabo la preparacion de la mezcla de
concreto, en la cual se emple6 cemento portland M40, una relacién a/c de 0.35,
adicionalmente las dosis de CV en porcentajes de 4%, 8%, 12% y 16% al peso
del cemento.

Método de ensayo: Se realizd el ensayo segun el “Standart test method for
compressive strength of cylindrical concrete specimens” (ASTM C39/C39M-
18).

Resultado de ensayo experimental: Se observa en la Tabla 19 los resultados
de las resistencias a la traccién con y sin adicion de ceniza volante (CV), para
un disefio de concreto de £c=400 kg/cm?, la resistencia de la mezcla patron
fue de 50 kg/cm?, afiadiendo 4%, 8%, 12% y 16% de CV, se obtienen las

resistencias de 51 kg/cm?, 52 kg/cm?, 55 kg/cm? y 54 kg/cm? respectivamente.

Tabla 19
Resistencia a la traccién con adicién de ceniza volante a los 28 dias de curado

Resistencia a la Traccién

Ralc Ceniza volante (%)
(kg/cm?)
0 50
4 51
0.35 8 52
12 55
16 54

Fuente: Dr. K. Srinivasu et. al. (2022)
En la Figura 12 se observa que al reemplazar parcialmente la ceniza volante

por el cemento al 12% da una resistencia maxima de 55 kg/cm? siendo el 12%

de ceniza el porcentaje optimo.

48



56

55
55

54

54

53 52

52 51

51

50
50

49

Resistencia a la traccién (kg/cm?)

48

47
0 4 8 12 16

Ceniza volante (%)

O Resistencia a la Traccion a los 28 dias

Figura 12: Resistencia a la traccion con adicion de ceniza volante a los 28
dias de curado.
Fuente: Dr. K. Srinivasu et. al. (2022)

Resultados de los 6ptimos porcentajes de ceniza de volante para incrementar

de la resistencia a la flexion

Yapuchura (2019)

Sustituto parcial del cemento: El reemplazo del 2.5%, 5%, 10% y 15% de dosis
de ceniza volante (CV) como sustituto parcial del cemento las cuales se
utilizan en el mezclado para un disefio de concreto de 210 kg/cm?.

Contenido de la mezcla: Se llevé a cabo la preparacion de la mezcla de
concreto, en la cual se empled cemento portland con peso especifico de 2.85
gr/cm®, una relacion a/c de 0.56, adicionalmente las dosis de CV en
porcentajes de 2.5%, 5%, 10% y 15% al peso del cemento, el contenido de
silice (SiO2) de la CV es de 57.73%.

Método de ensayo: Se realizd el ensayo segun el estandar nacional peruano
“Método de ensayo normalizado para la determinacién de la resistencia a la
compresion del concreto en muestras cilindricas” (N.T.P 339.034:2008).
Resultado de ensayo experimental: Se observa en la Tabla 20 los resultados
de las resistencias a la flexion con y sin adicion de ceniza volante (CV), para

un disefio de concreto de °c=210 kg/cm?, la resistencia de la mezcla patron
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fue de 38 kg/cm?, afiadiendo 2.5%, 5%, 10% y 15% de CV, se obtienen las

resistencias de 40 kg/cm?, 41 kg/cm?, 36 kg/cm? y 31 kg/cm? respectivamente.

Tabla 20
Resistencia a la flexion con adicion de ceniza volante a los 28 dias de curado

Resistencia a la flexién

R alc Ceniza volante (%)
(kg/cm?)
0 38
2.5 40
0.56 5 41
10 36
15 31

Fuente: Yapuchura (2019)

En la Figura 13 se observa que al reemplazar parcialmente la ceniza volante
por el cemento al 5% da una resistencia maxima de 41 kg/cm? siendo el 5%

de ceniza el porcentaje 6ptimo.
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Figura 13: Resistencia a la flexién con adicion de ceniza volante a los 28
dias de curado.
Fuente: Yapuchura (2019)

50



Chuco (2021)

Sustituto parcial del cemento: EI reemplazo del 5%, 10% y 15% de dosis de
ceniza volante (CV) como sustituto parcial del cemento las cuales se utilizan
en el mezclado para un disefio de concreto de 280 kg/cm?.

Contenido de la mezcla: Se llevé a cabo la preparacion de la mezcla de
concreto, en la cual se empled cemento portland Andino Tipo I, una relacion
a/c de 0.55, adicionalmente las dosis de CV en porcentajes de 5%, 10% y 15%
al peso del cemento, el contenido de silice (SiO.) de la CV es de 52.85%.
Método de ensayo: Se realizd el ensayo segun el estandar nacional peruano
“Método de ensayo normalizado para la determinacion de la resistencia a la
compresion del concreto en muestras cilindricas” (N.T.P 339.034:2008).
Resultado de ensayo experimental: Se observa en la Tabla 21 los resultados
de las resistencias a la flexion con y sin adicion de ceniza volante (CV), para
un disefio de concreto de £c=280 kg/cm?, la resistencia de la mezcla patron
fue de 50 kg/cm?, afadiendo 5%, 10% y 15% de CV, se obtienen las
resistencias de 51 kg/cm?, 52 kg/cm? y 49 kg/cm? respectivamente.

Tabla 21
Resistencia a la flexion con adicion de ceniza volante a los 28 dias de curado

Resistencia a la flexion

Ralc Ceniza volante (%)
(kg/cm?)
0 50
5 51
0.55
10 52
15 49

Fuente: Chuco (2021)
En la Figura 14 se observa que al reemplazar parcialmente la ceniza volante
por el cemento al 10% da una resistencia maxima de 52 kg/cm? siendo el 10%

de ceniza el porcentaje 6ptimo.
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Figura 14: Resistencia a la flexion con adicion de ceniza volante a los 28
dias de curado.
Fuente: Chuco (2021)

Kanta & Naga (2022)

e Sustituto parcial del cemento: El reemplazo del 0%, 10%, 20%, 30% y 40 de
dosis de ceniza volante (CV) como sustituto parcial del cemento las cuales se
utilizan en el mezclado para un disefio de concreto de 350 kg/cm?.

e Contenido de la mezcla: Se llevé a cabo la preparacion de la mezcla de
concreto, en la cual se empled cemento portland de alta resistencia, una
relacién a/c de 0.50, adicionalmente las dosis de CV en porcentajes de del 0%,
10%, 20%, 30% y 40% al peso del cemento de diferentes tamarios de
particulas, el contenido de silice (SiO2) de la CV es mayor a 50%.

e Método de ensayo: Se realizd el ensayo segun el “Standart test method for
compressive strength of cylindrical concrete specimens” (ASTM C39/C39M-
18)

e Resultado de ensayo experimental: Se observa en la Tabla 22 los resultados
de las resistencias a la flexion con y sin adicion de ceniza volante (CV), para
un disefio de concreto de fc=350 kg/cm?, la resistencia de la mezcla patron
fue de 52 kg/cm?, afadiendo 10%, 20%, 30% y 40% de CV, se obtienen las
resistencias de 54 kg/cm?, 55 kg/cm?, 54 kg/cm? y 53 kg/cm? respectivamente.
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Tabla 22
Resistencia a la flexion con adicion de ceniza volante a los 28 dias de curado

Resistencia a la flexion

Ralc Ceniza volante (%)
(kg/cm?)
0 52
10 54
0.50 20 55
30 54
40 53

Fuente: Kanta & Naga (2022)

En la Figura 15 se observa que al reemplazar parcialmente la ceniza volante
por el cemento al 20% da una resistencia maxima de 55 kg/cm? siendo el 20%

de ceniza el porcentaje 6ptimo.
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Figura 15: Resistencia a la flexién con adicién de ceniza volante a los 28
dias de curado.
Fuente: Kanta & Naga (2022)
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Susmitha; P. J. & Rao, M. K. (2022)

Sustituto parcial del cemento: EIl reemplazo del 10%, 20%, 30% y 40% de
dosis de ceniza volante (CV) como sustituto parcial del cemento las cuales se
utilizan en el mezclado para un disefio de concreto de 300 kg/cm?.

Contenido de la mezcla: Se llevé a cabo la preparacion de la mezcla de
concreto, en la cual se empled cemento portland, una relacion a/c de 0.40,
adicionalmente las dosis de CV en porcentajes de 10%, 20%, 30% y 40% al
peso del cemento, el contenido de silice (SiO2) de la CV es de 59.10%.
Método de ensayo: Se realizo el ensayo segun el “Standart test method for
compressive strength of cylindrical concrete specimens” (ASTM C39/C39M-
18).

Resultado de ensayo experimental: Se observa en la Tabla 23 los resultados
de las resistencias a la flexion con y sin adicion de ceniza volante (CV), para
un disefio de concreto de £¢c=300 kg/cm?, la resistencia de la mezcla patron
fue de 54 kg/cm?, afadiendo 10%, 20%, 30% y 40% de CV, se obtienen las
resistencias de 56 kg/cm?, 57 kg/cm?, 64 kg/cm? y 55 kg/cm? respectivamente.

Tabla 23
Resistencia a la flexion con adicién de ceniza volante a los 28 dias de curado

Resistencia a la flexion

Ralc Ceniza volante (%)
(kg/cm?)
0 54
10 56
0.40 20 S7
30 64
40 55

Fuente: Susmitha; P. J.; & Rao, M. K. (2022)

En la Figura 16 se observa que al reemplazar parcialmente la ceniza volante
por el cemento al 30% da una resistencia maxima de 64 kg/cm? siendo el 30%

de ceniza el porcentaje optimo.
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Figura 16: Resistencia a la flexion con adicion de ceniza volante a los 28
dias de curado.
Fuente: Susmitha; P. J.; & Rao, M. K. (2022)

Resultados al determinar la relacion agua/cemento con adicion de ceniza

volante para incrementar la durabilidad del hormigoén estructural

Huaquisto y Belizario (2018)

Sustituto parcial del cemento: El reemplazo del 2.5%, 5%, 10% y 15% de dosis
de ceniza volante (CV) como sustituto parcial del cemento las cuales se
utilizan en el mezclado para un disefio de concreto de 210 kg/cm?.

Contenido de la mezcla: Se llevé a cabo la preparacion de la mezcla de
concreto, en la cual se empled cemento portland Tipo IP con peso especifico
de 3.15 gr/cm?, una relacion a/c de 0.56, adicionalmente las dosis de CV en
porcentajes de 2.5%, 5%, 10% y 15% al peso del cemento, el contenido de
silice (SiO2) de la CV es de 54.32%.

Método de ensayo: Se realizd el ensayo segun el estandar nacional peruano
“Método de ensayo normalizado para la determinacién de la resistencia a la
compresion del concreto en muestras cilindricas” (N.T.P 339.034:2008).
Resultado de ensayo experimental: Se observa en la Tabla 24 los resultados
de las resistencias a la compresion con y sin adicion de ceniza volante (CV),
para un disefio de concreto de f°c=210 kg/cm?, la resistencia de la mezcla
patron fue de 218 kg/cm? afiadiéndole 2.5%, 5%, 10% y 15% de CV, se
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obtienen las resistencias de 223 kg/cm?, 231 kg/cm?, 200 kg/cm? y 192 kg/cm?
respectivamente.

Tabla 24

Resistencia a la compresion con adicion de ceniza volante con relacion a/c de
0.56 a los 28 dias de curado

Resistencia a la compresion

R alc Ceniza volante (%)
(kg/cm?)
0 218
2.5 223
0.56 5 231
10 200
15 192

Fuente: Huaquisto y Belizario (2018)

En la Figura 17 se observa que al reemplazar parcialmente la ceniza volante
por el cemento al 5% da una resistencia maxima de 231 kg/cm? siendo el 5%

de ceniza el porcentaje 6ptimo.
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Figura 17: Resistencia a la compresion con adicion de ceniza volante con
relacion a/c de 0.56 a los 28 dias de curado.
Fuente: Huaquisto y Belizario (2018)
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Yapuchura (2019)

Sustituto parcial del cemento: El reemplazo del 2.5%, 5%, 10% y 15% de dosis
de ceniza volante (CV) como sustituto parcial del cemento las cuales se
utilizan en el mezclado para un disefio de concreto de 210 kg/cm?.

Contenido de la mezcla: Se llevé a cabo la preparacion de la mezcla de
concreto, en la cual se empled cemento portland con peso especifico de 2.85
gr/cm®, una relacion a/c de 0.52, adicionalmente las dosis de CV en
porcentajes de 2.5%, 5%, 10% y 15% al peso del cemento, el contenido de
silice (SiO2) de la CV es de 57.73%.

Método de ensayo: Se realizd el ensayo segun el estandar nacional peruano
“Método de ensayo normalizado para la determinacion de la resistencia a la
compresion del concreto en muestras cilindricas” (N.T.P 339.034:2008).
Resultado de ensayo experimental: Se observa en la Tabla 25 los resultados
de las resistencias a la compresion con y sin adicion de ceniza volante (CV),
para un disefio de concreto de cuyo f°c=210 kg/cm?, la resistencia de la mezcla
patron fue de 222 kg/cm?, afiadiendo 2.5%, 5%, 10% y 15% de CV, se obtienen
las resistencias de 236 kg/cm?, 249 kg/cm?, 230 kg/cm? y 194 kg/cm?

respectivamente.

Tabla 25
Resistencia a la compresion con adicion de ceniza volante con relacion a/c de
0.52 a los 28 dias de curado

Resistencia a la compresion

R alc Ceniza volante (%)
(kg/cm?)
0 222
2.5 236
0.52 5 249
10 230
15 194

Fuente: Yapuchura (2019)
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En la Figura 18 se observa que al reemplazar parcialmente la ceniza volante
por el cemento al 5% da una resistencia maxima de 249 kg/cm? siendo el 5%

de ceniza el porcentaje 6ptimo.
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Figura 18: Resistencia a la compresion con adicién de ceniza volante con
relacion a/c de 0.52 a los 28 dias de curado.
Fuente: Yapuchura (2019)

Pérez (2019)

e Sustituto parcial del cemento: El reemplazo del 5%, 10%, 15%, 20% y 25%
de dosis de ceniza volante (CV) como sustituto parcial del cemento las cuales
se utilizan en el mezclado para un disefio de concreto de 210 kg/cm?.

e Contenido de la mezcla: Se llevé a cabo la preparacion de la mezcla de
concreto, en la cual se empled cemento portland con peso especifico de 2.85
gr/cm3, una relacion a/c de 0.60, adicionalmente las dosis de CV en
porcentajes de 5%, 10%, 15%, 20% y 25% al peso del cemento, el contenido
de silice (SiO2) de la CV es de 50.18%.

e Meétodo de ensayo: Se realizo el ensayo segun el estandar nacional peruano
“Método de ensayo normalizado para la determinacion de la resistencia a la

compresion del concreto en muestras cilindricas” (N.T.P 339.034:2008).
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Resultado de ensayo experimental: Se observa en la Tabla 26 los resultados
de las resistencias a la compresién con y sin adicion de ceniza volante (CV),
para un disefio de concreto cuyo fc=210 kg/cm?, la resistencia de la mezcla
patron fue de 217 kg/cm?, afiadiendo el 5%, 10%, 15%, 20% y 25% de CV, se
obtienen las resistencias de 233 kg/cm?, 230 kg/cm?, 214 kg/cm?, 197 kg/cm?

y 181 kg/cm? respectivamente.

Tabla 26
Resistencia a la compresion con adicion de ceniza volante con relacion a/c de
0.60 a los 28 dias de curado

Resistencia a la compresion

R alc Ceniza volante (%)
(kg/cm?)
0 217
5 233
10 230
0.60
15 214
20 197
25 181

Fuente: Pérez (2019)
En la Figura 19 se observa que al reemplazar parcialmente la ceniza volante

por el cemento al 5% da una resistencia maxima de 233 kg/cm? siendo el 5%

de ceniza el porcentaje 6ptimo.
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Figura 19: Resistencia a la compresion con adicion de ceniza volante con
relacion a/c de 0.60 a los 28 dias de curado.
Fuente: Pérez (2019)

Resultados al determinar el 6ptimo tamafio maximo del agregado grueso para

incrementar la resistencia a la compresion del hormigon estructural

Huaquisto y Belizario (2018)

e Sustituto parcial del cemento: El reemplazo del 2.5%, 5%, 10% y 15% de dosis
de ceniza volante (CV) como sustituto parcial del cemento las cuales se
utilizan en el mezclado para un disefio de concreto de 210 kg/cm?.

e Tamafo maximo: En la granulometria que realizaron en la investigacion
indica tener un tamafio maximo de 1 '4”.

e Contenido de la mezcla: Se llevé a cabo la preparacion de la mezcla de
concreto, en la cual se empled cemento portland Tipo IP con peso especifico
de 3.15 gr/cm?, una relacion a/c de 0.56, adicionalmente las dosis de CV en
porcentajes de 2.5%, 5%, 10% y 15% al peso del cemento, el contenido de
silice (SiO2) de la CV es de 54.32%.

e Meétodo de ensayo: Se realizo el ensayo segun el estandar nacional peruano
“Método de ensayo normalizado para la determinacién de la resistencia a la
compresion del concreto en muestras cilindricas” (N.T.P 339.034:2008).

e Resultado de ensayo experimental: Se observa en la Tabla 27 los resultados
de las resistencias a la compresién con y sin adicion de ceniza volante (CV),
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para un disefio de concreto de fc=210 kg/cm?, la resistencia de mezcla patron
fue de 218 kg/cm?, afladiendo 2.5%, 5%, 10% y 15% de CV, se obtienen las
resistencias de 223 kg/cm?, 231 kg/cm?, 200 kg/cm? y 192 kg/cm?
respectivamente.

Tabla 27

Resistencia a la compresion con adicion de ceniza volante con tamafio maximo
1 ¥ a los 28 dias de curado

Tamafio méximo ] Resistencia a la compresion
Ceniza volante (%)

(pulg) (kg/em?)
0 218
2.5 223
1”7 5 231
10 200
15 192

Fuente: Huaquisto y Belizario (2018)

En la Figura 20 se observa que al reemplazar parcialmente la ceniza volante
por el cemento al 5% da una resistencia maxima de 231 kg/cm? siendo el 5%
de ceniza el porcentaje 6ptimo.
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Figura 20: Resistencia a la compresion con adicion de ceniza volante con
tamafio maximo 1 %" a los 28 dias de curado.
Fuente: Huaquisto y Belizario (2018)
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Yapuchura (2019)

e Sustituto parcial del cemento: El reemplazo del 2.5%, 5%, 10% y 15% de dosis
de ceniza volante (CV) como sustituto parcial del cemento las cuales se
utilizan en el mezclado para un disefio de concreto de 210 kg/cm?.

e Tamafo maximo: En la granulometria que realizaron en la investigacion
indica tener un tamafio méaximo de 1”.

e Contenido de la mezcla: Se llevé a cabo la preparacion de la mezcla de
concreto, en la cual se empled cemento portland con peso especifico de 2.85
gr/cm®, una relacion a/c de 0.52, adicionalmente las dosis de CV en
porcentajes de 2.5%, 5%, 10% y 15% al peso del cemento, el contenido de
silice (SiO2) de la CV es de 57.73%.

e Meétodo de ensayo: Se realizo el ensayo segun el estandar nacional peruano
“Método de ensayo normalizado para la determinacion de la resistencia a la
compresion del concreto en muestras cilindricas” (N.T.P 339.034:2008).

e Resultado de ensayo experimental: Se observa en la Tabla 28 los resultados
de las resistencias a la compresion con y sin adicion de ceniza volante (CV),
para un disefio de concreto de f°c=210 kg/cm?, la resistencia de la mezcla
patron fue de 222 kg/cm?, afiadiendo 2.5%, 5%, 10% y 15% de CV, se obtienen
las resistencias de 236 kg/cm?, 249 kg/cm?, 230 kg/cm? y 194 kg/cm?
respectivamente.

Tabla 28
Resistencia a la compresion con adicion de ceniza volante con tamafio maximo
1”” a los 28 dias de curado

Tamafio méximo ] Resistencia a la compresion
Ceniza volante (%)
(pulg) (kg/em?)

0 222

2.5 236

1” 5 249

10 230

15 194

Fuente: Yapuchura (2019)
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En la Figura 21 se observa que al reemplazar parcialmente la ceniza volante
por el cemento al 5% da una resistencia maxima de 249 kg/cm? siendo el 5%

de ceniza el porcentaje 6ptimo.
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O Disefio de mezcla de concreto con TM de 1"
Figura 21: Resistencia a la compresion con adicién de ceniza volante con

tamafio maximo 17 a los 28 dias de curado.
Fuente: Yapuchura (2019)

Pérez (2019)

Sustituto parcial del cemento: El reemplazo del 5%, 10%, 15%, 20% y 25%
de dosis de ceniza volante (CV) como sustituto parcial del cemento las cuales
se utilizan en el mezclado para un disefio de concreto de 210 kg/cm?.
Tamafio maximo: En la granulometria que realizaron en la investigacion
indica tener un tamafio méaximo de 1 '42”.

Contenido de la mezcla: Se llevo a cabo la preparacion de la mezcla de
concreto, en la cual se empled cemento portland con peso especifico de 2.85
gr/cm®, una relacion a/c de 0.60, adicionalmente las dosis de CV en
porcentajes de 5%, 10%, 15%, 20% y 25% al peso del cemento, el contenido
de silice (SiO2) de la CV es de 50.18%.

Método de ensayo: Se realizd el ensayo segun el estandar nacional peruano
“Método de ensayo normalizado para la determinacién de la resistencia a la

compresion del concreto en muestras cilindricas” (N.T.P 339.034:2008).
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Resultado de ensayo experimental: Se observa en la Tabla 29 los resultados

de las resistencias a la compresién con y sin adicion de ceniza volante (CV),

para un disefio de concreto de f°c=210 kg/cm?, la resistencia de la mezcla
patron fue de 217 kg/cm?, afiadiendo 5%, 10%, 15%, 20% y 25% de CV se
obtienen las resistencias de 233 kg/cm?, 230 kg/cm?, 214 kg/cm?, 197 kg/cm?

y 181 kg/cm? respectivamente.

Tabla 29

Resistencia a la compresion con adicion de ceniza volante con tamafio maximo

1 5" a los 28 dias de curado

Tamafio méaximo

Ceniza volante (%)

Resistencia a la compresion

(pulg) (kglem?)
0 217
5 233
10 230

1 1/2”
15 214
20 197
25 181

Fuente: Pérez (2019)

En la Figura 22 se observa que al reemplazar parcialmente la ceniza volante

por el cemento al 5% da una resistencia maxima de 233 kg/cm? siendo el 5%

de ceniza el 6ptimo porcentaje.
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Figura 22: Resistencia a la compresion con adicion de ceniza volante con
tamafio maximo 1 4 a los 28 dias de curado.
Fuente: Pérez (2019)

5.2 Analisis e interpretacion de los resultados

Analizando los resultados de los éptimos porcentajes de ceniza volante para

incrementar la resistencia a la compresion

Huaquisto y Belizario (2018)

Analizamos la Figura 5 y observamos que el 6ptimo porcentaje de ceniza volante
(CV) es de 5% por reemplazo del peso del cemento con un curado de 28 dias, ya
que presento una maxima resistencia a la compresion de 231 kg/cm? con un
incremento del 6%, respecto a la probeta patrén. Ademas, el aumento del porcentaje
de CV a partir del 5%, condujo a la reduccion de la resistencia a la compresion. Se
hace notorio que a partir del 10% de CV como reemplazo en peso del cemento la

resistencia comienza a disminuir.

Yapuchura (2019)

Analizando los resultados de las resistencias a la compresion en la Figura 6
podemos interpretar que el Optimo porcentaje de ceniza volante (CV) es del 5% ya
que presento una resistencia a la compresion maxima de 249 kg/cm? en
comparacion con las otras mezclas de concreto, teniendo un aumento de resistencia

de 12% respecto a la probeta patron, a partir del 10% la resistencia disminuye, no
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obstante que hasta un 10% de adicion de ceniza volante la resistencia supera a la
probeta patron en un 4%.

Chuco (2021)

En la Figura 7 los resultados demostraron que la muestra de concreto con 10% de
ceniza volante (CV) presento la maxima resistencia de 385 kg/cm? asumiendo asi
que el optimo porcentaje es del 10%, teniendo un aumento de resistencia de 5%
respecto a la probeta patron, a partir del 10% de CV la resistencia comienza a

disminuir.

Kanta & Naga (2022)

Analizando los resultados de las resistencias a la compresién en la Figura 8
podemos interpretar que el dptimo porcentaje de ceniza volante (CV) es del 30%
ya que presento una resistencia a la compresion maxima de 536 kg/cm? en
comparacion con las otras mezclas de concreto, teniendo un aumento de resistencia
de 15% respecto a la probeta patron, a partir del 40% la resistencia disminuye, no
obstante que hasta un 40% de adicidn de ceniza volante la resistencia supera a la
probeta patron en un 3%.

Imrose; Sheikh; Md. Ferdous & Md. Shajib (2018)

Analizamos la Figura 9 y observamos que el 6ptimo porcentaje de ceniza volante
(CV) es de 15% por reemplazo del peso del cemento con un curado de 28 dias, ya
que presento una maxima resistencia a la compresion de 555 kg/cm? con un
incremento del 21%, respecto a la probeta patrén. Ademas, el aumento del
porcentaje de CV a partir del 25%, condujo a la reduccion de la resistencia a la
compresion, no obstante que hasta un 25% de adicién de ceniza volante la

resistencia supera a la probeta patrén en un 7%.

Analizando los resultados de los 6ptimos porcentajes de ceniza volante para

incrementar la resistencia a la traccion

Kanta Rao & Naga Satish (2022)

En la Figura 10 se puede observar que las resistencias a la traccion de los concretos
con la adicién de la ceniza volante (CV) pueden ser superiores que la resistencia a
la traccion del concreto sin adicion de CV a los 28 dias de curado, los resultados

mostraron que el optimo porcentaje es de 30% de CV teniendo un aumento de
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resistencia de 6% respecto a la probeta patrén sin adicién de CV. También reveld
que al aumentar la dosis de ceniza después del 30% ocurre un descenso en la

resistencia.

Susmitha; P. J.; & Rao, M. K. (2022)

En la Figura 11 se muestran los resultados de la resistencia a la traccion a los 28
dias de curado, se observa que el dptimo porcentaje de ceniza volante (CV) es de
30% con una maxima resistencia de 44 kg/cm?, superando a la resistencia de la

probeta patron sin adicion de CV en un 26%.

Dr. K. Srinivasu et. al. (2022)

Con los resultados de la resistencia a la traccion a los 28 dias de curado que se
muestran en la Figura 12 se observa que el 6ptimo porcentaje de ceniza volante
(CV) es de 12% con una maxima resistencia de 55 kg/cm?, superando a la
resistencia de la probeta patrén sin adicion de CV en un 10%. Se hace notorio que
a partir del 5% de CV como reemplazo en peso del cemento la resistencia comienza

a disminuir.

Analizando los resultados de los éptimos porcentajes de ceniza volante para

incrementar la resistencia a la flexion

Yapuchura (2019)

Analizando los resultados de las resistencias a la flexion en la Figura 13 podemos
interpretar que el dptimo porcentaje de ceniza volante (CV) es del 5% ya que
presento una resistencia a la flexion maxima de 41 kg/cm? en comparacion con las
otras mezclas de concreto, teniendo un aumento de resistencia de 7% respecto a la

probeta patron, a partir del 10% la resistencia disminuye.

Chuco (2021)

En la Figura 14 los resultados demostraron que la muestra de concreto con 10% de
ceniza volante (CV) presento la maxima resistencia de 52 kg/cm? asumiendo asi
que el 6ptimo porcentaje es del 10%, teniendo un aumento de resistencia de 4%
respecto a la probeta patron, a partir del 10% de CV la resistencia comienza a

disminuir.
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Kanta & Naga (2022)

Analizando los resultados de las resistencias a la flexion en la Figura 15 podemos
interpretar que el éptimo porcentaje de ceniza volante (CV) es del 20% ya que
presento una resistencia a la compresion maxima de 55 kg/cm? en comparacion con
las otras mezclas de concreto, teniendo un aumento de resistencia de 5% respecto a
la probeta patrén, a partir del 30% la resistencia disminuye, no obstante que hasta
un 30% de adicion de ceniza volante la resistencia supera a la probeta patrén en un
4%.

Susmitha; P. J.; & Rao, M. K. (2022)

En la Figura 16 se muestran los resultados de la resistencia a la flexion a los 28 dias
de curado, se observa que el 6ptimo porcentaje de ceniza volante (CV) es de 30%
con una maxima resistencia de 64 kg/cm?, superando a la resistencia de la probeta

patrén sin adicién de CV en un 19%.

Analizando los resultados al determinar la relacion agua/cemento con adicion

de ceniza volante para incrementar la durabilidad del hormigén estructural

Huaquisto y Belizario (2018)

Analizando los resultados de la Figura 17 con una relacion a/c = 0.56, igual para
todos los disefios de mezcla con adicidn de ceniza volante (CV) se observa que al
aumentar las dosis de CV tiene una tendencia a aumentar la resistencia a
compresion de las muestras ensayadas. La resistencia maxima hallada fue de 231
kg/cm? superando en un 6% al disefio de la mezcla patron incrementando la
durabilidad.

Yapuchura (2019)

Los resultados de la Figura 18 mostraron que con una relacion agua/cemento
constante de 0.52 se incrementa la resistencia a la compresion del concreto con un
5% de adicion de ceniza volante (CV) siendo esta la maxima resistencia obtenida
en el estudio superando en un 12% respecto a la probeta patron dando a conocer

que la durabilidad también aumenta.

Pérez (2019)
En la investigacion se mantiene constante la relacion a/c = 0.60, con la ceniza

volante (CV) como sustituyente parcial del cemento. Los resultados de las
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resistencias mostradas en la Figura 19 nos dan una maxima resistencia de 233
kg/cm? superando a la prueba de mezcla patron en un 8%, el 6ptimo porcentaje
utilizado se ve beneficiada en la durabilidad por el aumento de la resistencia a la

compresion.

Analizando los resultados al determinar el éptimo tamafio méaximo del

agregado grueso para mejorar la resistencia a la compresion del concreto

Huaquisto y Belizario (2018)

En la Figura 20 se observa los resultados de la resistencia a la compresion que se
obtiene ante diferentes porcentajes de ceniza volante (CV) con un tamafio maximo
de 1 '4” (37.5 mm) y un agua efectiva de 23.8 It/m* notando que al llegar al 5% de
CV en reemplazo parcial del cemento su resistencia incrementa un 6% respecto a
la de la probeta patrén siendo la resistencia maxima, al afiadir 10% de CV la

resistencia disminuye en un 8% respecto a la probeta patron.

Yapuchura (2019)

En la Figura 21 se observa los resultados de la resistencia a la compresién que se
obtiene ante diferentes porcentajes de ceniza volante (CV) con un tamafio maximo
de 17 (25.0 mm) y un agua efectiva de 22.5 It/m*, notando que al llegar al 5% de
CV en reemplazo parcial del cemento su resistencia incrementa un 12% respecto a
la de la probeta patrén siendo esta la resistencia maxima, al afiadir 10% de CV la

resistencia disminuye, no obstante, supera a la prueba patron en un 4%.

Pérez (2019)

En la Figura 22 se observa los resultados de la resistencia a la compresion que se
obtiene ante diferentes porcentajes de ceniza volante (CV) con un tamafio maximo
de 15 (37.5 mm) y un agua efectiva de 25.9 It/m?, notando que al llegar al 5% de
CV su resistencia incrementa en un 8% respecto a la probeta patron, al afadir el

10% de ceniza la resistencia disminuye gradualmente.

69



5.3 Contrastacion de hipotesis
Al determinar el 6ptimo porcentaje de ceniza volante incrementa la resistencia

a la compresion del concreto.

e Hipotesis auxiliar:
HO: Al determinar el dptimo porcentaje de ceniza volante no incrementa
la resistencia a la compresion del concreto.
H1: Al determinar el 6ptimo porcentaje de ceniza volante incrementa la

resistencia a la compresion del concreto.

Se puede apreciar en la Tabla 30 y Figura 23, con respecto a Huaquisto y Belizario
(2018) el 6ptimo porcentaje de ceniza volante (CV) se encuentra en 5% del peso
del cemento dando una resistencia de 231 kg/cm? teniendo un incremento de 6%
respecto a la probeta patron. Para Yapuchura (2019) el 6ptimo porcentaje de CV
se encuentra en 5% del peso del cemento da una resistencia de 249 kg/cm? teniendo
un incremento de 12% respecto a la probeta patrén. Para Chuco (2021) el 6ptimo
porcentaje de CV se encuentra en 10% del peso del cemento da una resistencia de
385 kg/cm? teniendo un incremento de 5% respecto a la probeta patron. Para Kanta
& Naga (2022) el éptimo porcentaje de CV se encuentra en 30% del peso del
cemento da una resistencia de 510 kg/cm? teniendo un incremento de 9% respecto
a la probeta patron. Finalmente, para Imrose; Sheikh; Md. Ferdous & Md. Shajib
(2018) el optimo porcentaje de CV se encuentra en 15% del peso del cemento da
una resistencia de 555 kg/cm? teniendo un incremento de 21% respecto a la probeta

patron.
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Tabla 30

Resistencia a la compresion maxima con adicion de ceniza volante a los 28 dias de

curado

Autores

Resistencia a

la compresion

Resistencia a la

compresion

Optimo de

ceniza

maxima sin maxima con CV
volante (%)
CV (kg/cm?) (kg/cm?)
Huaquisto y Belizario
(2018) 218 231 5
f'c=210 kg/cm?
Yapuchura (2019)
222 249 5
fc=210 kg/cm?
Chuco (2021)
368 385 10
f'c=280 kg/cm?
Kanta & Naga (2022)
466 510 30
f'c=350 kg/cm?
Imrose; Sheikh; Md.
Ferdous & Md. Shajib
459 555 15

(2018)
f'c=505 kg/cm?

Fuente: Elaboracion Propia
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@ Resistencia a la compresidn maxima a los 28 dias sin ceniza

O Resistencia a la compresién maxima a los 28 dias con ceniza

Figura 23: Resistencia a la compresion maxima con adicion de ceniza volante a
los 28 dias de curado.
Fuente: Elaboracién Propia

Para todos los casos al determinar el porcentaje 6ptimo de ceniza volante (CV) se
incrementa la resistencia a compresion del concreto. Por lo tanto, la hipotesis nula
(HO) es rechazada y la hipotesis alterna (H1) aceptada, ya que, al aumentar la dosis
de ceniza volante en el hormigon (CV) hasta un limite maximo incrementa en la

resistencia a la compresion del hormigén.

Al determinar el 6ptimo porcentaje de ceniza volante incrementa la resistencia

a la traccion del concreto.

e Hipotesis auxiliar:
HO: Al determinar el 6ptimo porcentaje de ceniza volante no incrementa
la resistencia a la traccion del concreto.
H1: Al determinar el 6ptimo porcentaje de ceniza volante incrementa la

resistencia a la traccion del concreto.

Se puede apreciar en la Tabla 31 y Figura 24, con respecto a Kanta Rao & Naga
Satish (2022) el 6ptimo porcentaje de ceniza volante (CV) se encuentra en 30% del
peso del cemento dando una resistencia de 37 kg/cm? teniendo un incremento de

6% respecto a la probeta patron. Para Susmitha; P. J.; & Rao, M. K. (2022) el
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Optimo porcentaje de CV se encuentra en 30% del peso del cemento da una

resistencia de 44 kg/cm? teniendo un incremento de 26% respecto a la probeta

patron. Finalmente, para Dr. K. Srinivasu et. al. (2022) el 6ptimo porcentaje de CV

se encuentra en 12% del peso del cemento da una resistencia de 55 kg/cm? teniendo

un incremento de 10% respecto a la probeta patrén.

Tabla 31
Resistencia a la traccion maxima con adicion de ceniza volante a los 28 dias de
curado
Resistencia a la Resistencia a la Optimo de
Autores traccion maxima  traccion maxima  ceniza volante
sin CV (kg/cm?)  con CV (kg/cm?) (%)
Kanta Rao & Naga
Satish (2022) 35 37 30
f'c=350 kg/cm?
Susmitha; P. J.; &
Rao, M. K. (2022) 35 44 30
f'c=300 kg/cm?
Dr. K. Srinivasu et.
al. (2022) 50 55 12

f'c=400 kg/cm?

Fuente: Elaboracion Propia
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@ Resistencia a la Traccion maxima a los 28 dias sin ceniza

O Resistencia a la Traccidon maxima a los 28 dias con ceniza

Figura 24: Resistencia a la traccion méxima con adicion de ceniza volante a los 28
dias de curado.
Fuente: Elaboracion Propia

Para todos los casos al determinar el porcentaje éptimo de ceniza volante (CV) se
incrementa la resistencia a traccion del concreto. Por lo tanto, la hipétesis nula (HO)
es rechazada y la hipdtesis alterna (H1) aceptada, ya que, al aumentar la dosis de
ceniza volante en el hormigén (CV) hasta un limite maximo incrementa en la

resistencia a la traccién del hormigon.

Al determinar el 6ptimo porcentaje de ceniza volante incrementa la resistencia

a la flexiéon del concreto.

e Hipdtesis auxiliar:
HO: Al determinar el 6ptimo porcentaje de ceniza volante no incrementa
la resistencia a la flexion del concreto.
H1: Al determinar el dptimo porcentaje de ceniza volante incrementa la
resistencia a la flexion del concreto.

Se puede apreciar en la Tabla 32 y Figura 25, con respecto a Yapuchura (2019) el
optimo porcentaje de CV se encuentra en 5% del peso del cemento da una
resistencia de 41 kg/cm? teniendo un incremento de 7% respecto a la probeta patron.
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Para Chuco (2021) el 6ptimo porcentaje de CV se encuentra en 10% del peso del
cemento da una resistencia de 52 kg/cm? teniendo un incremento de 4% respecto a
la probeta patréon. Para Kanta & Naga (2022) el optimo porcentaje de CV se
encuentra en 20% del peso del cemento da una resistencia de 55 kg/cm? teniendo
un incremento de 5% respecto a la probeta patron. Finalmente, para Susmitha; P.
J.; & Rao, M. K. (2022) el 6ptimo porcentaje de CV se encuentra en 30% del peso
del cemento da una resistencia de 64 kg/cm? teniendo un incremento de 19%

respecto a la probeta patron.

Tabla 32
Resistencia a la flexion méaxima con adicién de ceniza volante a los 28 dias de
curado

Resistencia a Resistencia a la

. L Optimo de
la flexion flexion méaxima )
Autores . _ ceniza
méaxima sin con CV
volante (%)
CV (kg/cm?) (kg/cm?)
Yapuchura (2019)
38 41 5
f'c=210 kg/cm?
Chuco (2021)
50 52 10
f'c=280 kg/cm?
Kanta & Naga (2022)
52 55 20

f'c=350 kg/cm?

Susmitha; P. J.; & Rao, M.

K. (2022) 54 64 30
fc=300 kg/cm?

Fuente: Elaboracion Propia
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[ Resistencia a la flexion maxima a los 28 dias sin ceniza

O Resistencia a la flexion maxima a los 28 dias con ceniza

Figura 25: Resistencia a la flexion maxima con adicion de ceniza volante a los 28
dias de curado.
Fuente: Elaboracién Propia

Para todos los casos al determinar el porcentaje 6ptimo de ceniza volante (CV) se
incrementa la resistencia a flexion del concreto. Por lo tanto, la hip6tesis nula (HO)
es rechazada y la hipotesis alterna (H1) aceptada, ya que, al aumentar la dosis de
ceniza volante en el hormigén (CV) hasta un limite maximo incrementa en la

resistencia a la flexion del hormigdn.

Al determinar la relacion agua/cemento con adicion de ceniza volante

incrementa la durabilidad del hormigén estructural

e Hipotesis auxiliar:
HO: Al determinar la relacion agua/cemento con adicion de ceniza volante
no incrementa la durabilidad del concreto.
H1: Al determinar la relacion agua/cemento con adicion de ceniza volante

incrementa la durabilidad del concreto.

Se puede apreciar en la Tabla 33 y Figura 26, con respecto a Huaquisto y Belizario
(2018) la relacion agua/cemento con adicion de ceniza volante (CV) tiene un valor
de 0.56 teniendo una méxima resistencia a la compresion de 231 kg/cm? teniendo

un incremento de 6% respecto a la probeta patron. Para Yapuchura (2019) la
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relacion de agua/cemento con adicion de ceniza volante (CV) es de 0.52 teniendo
una maxima resistencia a la compresion de 249 kg/cm? teniendo un incremento de
12% respecto a la probeta patron. Finalmente, para Pérez (2019) la relacion de
agua/cemento con adicion de ceniza volante (CV) es de 0.60 teniendo una maxima
resistencia a la compresion de 233 kg/cm? teniendo un incremento de 8% respecto
a la probeta patron.

Tabla 33
Resistencia a la compresion maxima con relacion a/c definidos y adicion de ceniza
volante a los 28 dias de curado

. . . Resistencia a
Optimo de ceniza Relacion

Autores 0 compresion
volante (%) (a/c) méxima (kg/cm?)

Huaquisto y Belizario (2018) 5 0.56 231
Yapuchura (2019) 5 0.52 249
Pérez (2018) 5 0.60 233
Fuente: Elaboracion Propia

__ 255

g »50 249

g

= 245

'S

$ 240

g_ 233

g 2 231

= 230

©

S 225

o

‘& 220

& Huaquisto y Belizario Yapuchura (2019) Perez (2018)

(2018) R a/c=0.52 R a/c=0.60
R a/c=0.56

O Resistencia a la compresidon maxima a los 28 dias con 5% de ceniza volante

Figura 26: Resistencia a la compresion maxima con relacion a/c definidos y
adicion de ceniza volante a los 28 dias de curado.
Fuente: Elaboracion Propia

Para todos los casos al determinar la relacion agua/cemento con adicion de ceniza
volante influye en la resistencia a la compresion, por lo tanto, influye en la
durabilidad del concreto. La hipdtesis nula (HO) es rechazada y la hipotesis alterna
(H1) es aceptada, ya que al determinar la relacién agua/cemento con adicion de

ceniza volante incrementa la durabilidad.
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Al determinar el éptimo tamafio méximo del agregado grueso incrementa la

resistencia a la compresion del concreto

e Hipdtesis auxiliar:
HO: Al determinar el éptimo tamafio maximo del agregado grueso no
incrementa la resistencia a la compresion del concreto.
H1: Al determinar el éptimo tamafio maximo del agregado grueso

incrementa la resistencia a la compresion del concreto.

Se puede apreciar en la Tabla 34 y Figura 27, con respecto a Huaquisto y Belizario
(2018) el tamafio maximo es de 1 ', la relacion agua/cemento con adicion de
ceniza volante (CV) tiene un valor de 0.56 teniendo una méaxima resistencia a la
compresion de 231 kg/cm? teniendo un incremento de 6% respecto a la probeta
patron. Para Yapuchura (2019) el tamafio maximo es de 17, la relacion de
agua/cemento con adicion de ceniza volante (CV) es de 0.52 teniendo una méxima
resistencia a la compresion de 249 kg/cm? teniendo un incremento de 12% respecto
a la probeta patron. Finalmente, para Pérez (2019) el tamafio maximo es de 1 47,
larelacion de agua/cemento con adicidn de ceniza volante (CV) es de 0.60, teniendo
una maxima resistencia a la compresion de 233 kg/cm? teniendo un incremento de

8% respecto a la probeta patron.

Tabla 34
Resistencia a la compresion maxima con tamafios maximos definidos y adicion de
ceniza volante a los 28 dias de curado

Optimo de ceniza ™ Resistencia a

Autores 0 compresion
volante (%) (Pulg)  haxima (kg/cm?)
Huaquisto y Belizario (2018) 5 11/2 231
Yapuchura (2019) 5 1 249
Pérez (2018) 5 11/2 233

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 27: Resistencia a la compresion maxima con tamafios maximos definidos
y adicion de ceniza volante a los 28 dias de curado.
Fuente: Elaboracién Propia

Para todos los casos el tamafio maximo influye en la resistencia a la compresion.
Por lo tanto, la hipdtesis nula (HO) es rechazada y la hipdtesis alterna (H1)
aceptada, ya que, al aumentar el tamafio méximo la resistencia del concreto

aumenta por necesitar menos agua de disefio.
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DISCUSION

Con los resultados de las resistencias a la compresion de los articulos y tesis
relacionados con el tema de investigacion se pudieron contrastar la hipétesis 1. Con
respecto a los autores Huaquisto y Belizario (2018) y Yapuchura (2019) con una
resistencia de disefio de 210 kg/cm? se encontrd que las resistencias a la compresion
de las muestras patron a los 28 dias de curado es de 218 kg/cm?y 222 kg/cm?,
respectivamente. Al incluir ceniza volante en el disefio, se encontro que el éptimo
porcentaje de ceniza volante de los autores es de 5%, aumentando la resistencia a
la compresion en 231 kg/cm?y 249 kg/cm?, respectivamente. De igual manera el
comportamiento de los resultados para el autor Chuco (2021) demostré que al
realizar ensayos de resistencia a la compresion para la mezcla de control de 280
kg/cm? a los 28 dias de curado, se obtuvo una resistencia a la compresion de 368
kg/cm?, y que al utilizar el porcentaje de ceniza volante de 10%, aumenta su
resistencia a la compresion a 385 kg/cm?, demostrando que el 10 % es el porcentaje
Optimo en este caso. EI mismo comportamiento se vio reflejado en Imrose, Sheikh,
Md. Ferdous & Md. Shajib (2018), donde desarrollan ensayos de resistencia a la
compresion para la mezcla de control de 505 kg/cm? a los 28 dias, obteniendo la
resistencia de 459 kg/cm? para la muestra patron; sin embargo, al utilizar el
porcentaje de ceniza de 15%, aumento su resistencia a la compresion inicial a 555
kg/cm?, demostrando que el 15% es el porcentaje 6ptimo de reemplazo de ceniza
volante. Por Gltimo, respecto a los ensayos realizados por los autores Kanta & Naga
(2022) con una resistencia de disefio de 350 kg/cm? se encontr6 que la resistencia a
la compresion a los 28 dias de curado de la muestra patron fue de 466 kg/cm?, y que
al utilizar el 6ptimo porcentaje de ceniza volante de 30%, se aumenta la resistencia
a la compresion a 510 kg/cm?. Las variaciones existentes que figuran en la Tabla
30 referente a las resistencias maximas a la compresién se deben a los diferentes
disefios de mezcla de los autores, por consiguiente, una relacion a/c diferente para
cada disefio y la presencia de silice que posee cada tipo de ceniza volante. La
resistencia mas alta de 555 kg/cm? tiene una relacion a/c de 0.40 y la menor
resistencia de 231 kg/cm? posee una relacion a/c de 0.56. Para cada autor, luego de
Ilegar al porcentaje 6ptimo de ceniza volante, la resistencia tiende a disminuir por
el exceso de silice de la ceniza, debido a que la silice supera la cantidad necesaria

para ser combinada con la cal liberada durante el proceso de hidratacién, lo que
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causa que la silice se filtre y cause una deficiencia en la resistencia mecénica del
hormigdn. No son recomendables las cenizas clase C, porque tienen exceso de cal

y poco oxido de alimina y oxido de fierro (Huaquisto y Belizario, 2018).

Segun los resultados de la resistencia a la traccion de los articulos relacionados con
el tema de investigacion se pudo contrastar la hipotesis 2. Para los autores Kanta &
Naga (2022) se encontrd que la resistencia a la traccion para la mezcla de control
de 350 kg/cm? a los 28 dias es de 35 kg/cm?, y que con el 6ptimo porcentaje de
ceniza volante de 30%, se aumenta su resistencia a la traccion a 37 kg/cm?. En el
comportamiento de los resultados para los autores Susmitha; P. J.; & Rao, M. K.
(2022) se encontro que la resistencia a la traccion para la mezcla de control de 300
kg/cm? a los 28 dias es de 35 kg/cm?, el 6ptimo porcentaje de ceniza volante es de
30%, aumentando su resistencia a la traccion a 44 kg/cm?. Finalmente, para los
autores Dr. K. Srinivasu et. al. (2022), donde desarrollan ensayos de resistencia a
la traccion para la mezcla de control de 400 kg/cm? a los 28 dias, obteniendo la
resistencia a la traccion de 50 kg/cm?, obteniendo que el dptimo porcentaje de
ceniza es de 12%, aumentando su resistencia a la traccion inicial a 55 kg/cm?. Las
variaciones existentes que figuran en la Tabla 31 referente a las resistencias
maximas a la traccidn se deben a los diferentes disefios de mezcla y distintos grados
en las resistencias de cementos. La resistencia mas alta de 55 kg/cm? tiene una
relacion a/c de 0.35, con un cemento de alta resistencia y la menor resistencia de 37
kg/cm? posee una relacion a/c de 0.50, con un cemento Portland M40, para cada
autor luego de llegar al porcentaje dptimo de cenizas volantes la resistencia a la

traccion tiende a disminuir.

Con las respuestas de las resistencias a la flexion de los articulos y tesis relacionados
con el tema de investigacion se pudieron contrastar la hip6tesis 3. Con respecto al
autor Yapuchura (2019) con una resistencia de disefio de 210 kg/cm? se encontrd
que la resistencia a la flexion a los 28 dias de curado es de 38 kg/cm?, el 6ptimo
porcentaje de ceniza volante del autor es de 5%, aumentando su resistencia a la
flexion a 41 kg/cm?. De igual manera el comportamiento de los resultados para el
autor Chuco (2021) para la mezcla de control de 280 kg/cm?a los 28 dias de curado
es de una resistencia a la flexion de 50 kg/cm?, el 6ptimo porcentaje de ceniza
volante es de 10%, aumentando su resistencia a la flexion a 52 kg/cm?. EI mismo

comportamiento se vio reflejado en Kanta & Naga (2022) donde desarrollan
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ensayos de resistencia a la flexion para la mezcla de control de 505 kg/cm?a los 28
dias, obteniendo la resistencia a la flexion de 52 kg/cm?, obteniendo que el 6ptimo
porcentaje de ceniza es de 20%, aumentando su resistencia a la flexion inicial a 55
kg/cm?. Por Gltimo, respecto a los ensayos realizados por los autores Susmitha; P.
J.; & Rao, M. K. (2022) con una resistencia de disefio de 300 kg/cm? se encontrd
que la resistencia a la flexion a los 28 dias de curado es de 54 kg/cm?, el 6ptimo
porcentaje de ceniza volante es de 30%, aumentando su resistencia a la flexion a 64
kg/cm?. Las variaciones existentes que figuran en la Tabla 32 referente a las
resistencias maximas a la flexion se deben a los diferentes disefios de mezcla de los
autores, una relacion a/c diferente para cada disefio y la presencia de silice que
posee cada tipo de ceniza volante. La resistencia mas alta de 64 kg/cm? tiene una
relacion a/c de 0.40 y la menor resistencia de 41 kg/cm? posee una relacion a/c de
0.56. Para cada autor luego de llegar al porcentaje 6ptimo de ceniza volante la

resistencia tiende a disminuir por el exceso de silice de la ceniza volante.

Con los resultados expuestos sobre las resistencias a la compresion de los articulos
y tesis relacionados con el tema de investigacion se pudo contrastar la hipotesis 4.
Con respecto a Huaquisto y Belizario (2018) con una resistencia de disefio de 210
kg/cm? se tiene una relacion a/c de 0.56 con adicion de ceniza volante al 5% y una
resistencia a la compresion maxima de 231 kg/cm?. Para Yapuchura (2019) con una
resistencia de disefio de 210 kg/cm? se tiene una relacion a/c de 0.52 con adicion de
ceniza volante al 5% Yy una resistencia a la compresion maxima de 249 kg/cm?.
Finalmente, para Pérez (2018) con una resistencia de disefio de 210 kg/cm? se tiene
una relacién a/c de 0.60 con adicion de ceniza volante al 5% y una resistencia a la
compresion maxima de 233 kg/cm?. Las variaciones de resistencia se dan por la
relacion agua/cemento puesto que, la mayor resistencia de 249 kg/cm? tiene menor
relacion de agua/cemento de 0.52 y la menor resistencia de 231 kg/cm? tiene mayor
relacién agua/cemento de 0.56 como se muestra en la Tabla 33, dando por hecho
que a menor relacion agua/cemento mayor resistencia (Tabla 6.1, American
Concrete Institute 211.1-91, 2002). En relacién a la Tabla 6.1 de la norma ACI se
deduce que las particulas de cemento y ceniza estan mas cercanas permitiendo que

el hormigon tenga alta durabilidad y una baja permeabilidad.

Con los resultados expuestos sobre las resistencias a la compresion de los articulos

y tesis relacionados con el tema de investigacion se pudo contrastar la hipotesis 5.
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Con respecto a Huaquisto y Belizario (2018) con una resistencia de disefio de 210
kg/cm? se tiene un tamafio maximo de 1 % con adicion de ceniza volante al 5% y
una resistencia a la compresion méaxima de 231 kg/cm?. Para Yapuchura (2019) con
una resistencia de disefio de 210 kg/cm? se tiene un tamafio maximo de 17 con
adicion de ceniza volante al 5% con una resistencia a la compresion maxima de 249
kg/cm?. Finalmente, para Pérez (2018) con una resistencia de disefio de 210 kg/cm?
se tiene un tamafio maximo de 1 %" con adicion de ceniza volante al 5% con una
resistencia a la compresion maxima de 233 kg/cm?. Las variaciones de resistencia
se dan por los tamafios maximos puesto que, la mayor resistencia de 249 kg/cm?
tiene un tamafio maximo de 17y la menor resistencia de 231 kg/cm?tiene un tamafio
maximo de 1 %” como se muestra en la Tabla 34, se deduce que a mayor tamafio
méaximo del agregado grueso los requerimientos aproximados de agua de mezclado
aumentaran lo que haré que tenga una relacion a/c mayor por lo que se tendra una
resistencia baja (Tabla 5.1, American Concrete Institute 211.1-91, 2002).
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CONCLUSIONES

1. Al reemplazar la ceniza volante en porcentaje de 5% a 30% en peso del cemento,
incrementan las propiedades mecénicas del hormigon estructural, consiguiendo
resistencias elevadas respecto a la mezcla patrén. Sin embargo, al exceder el
30% de ceniza volante los resultados de los ensayos a compresion, traccion y
flexion disminuyeron significativamente; esto se debe a multiples factores como
el tipo de cemento, relacion agua/cemento, contenido de silice y tamafio de
particula de la ceniza volante. Los aumentos de resistencia respecto a las
probetas patrones incrementaron tal que dieron sustento a que la ceniza volante
puede ser usada como material puzolanico en la mezcla de hormigén estructural,
en las pruebas de resistencia a la compresion se obtuvo un incremento del 21%,
para la resistencia a la traccion se obtuvo un incremento del 26% y para la flexion
un incremento del 19%, mejorando las propiedades mecéanicas del hormigon
estructural. Para obtener un efectivo aumento en las propiedades mecéanicas del
hormigon estructural es necesario utilizar ceniza volante entre los porcentajes
mencionados, obteniendo mayor eficiencia en obras civiles, en resistencia y

costo de elaboracion.

2. Los resultados obtenidos en los ensayos de resistencia a la compresion del
hormigédn, se tiene que para los ensayos de resistencia con un disefio de 210
kg/cm? la mezcla patron obtiene una resistencia de 218 kg/cm? y 222 kg/cm?, al
afiadirle el 5% de ceniza volante se obtiene una resistencia de 231 kg/cm? y 249
kg/cm?. Ademas, con un disefio de mezcla de 280 kg/cm? la mezcla patron
obtiene una resistencia de 368 kg/cm?, al afadirle el 10% de ceniza volante se
obtiene una resistencia de 385 kg/cm?. Asi mismo con un disefio de mezcla de
350 kg/cm? la mezcla patron obtiene una resistencia de 466 kg/cm?, al afiadirle
el 30% de ceniza volante se obtiene una resistencia de 510 kg/cm?. Finalmente,
con un disefio de mezcla de 505 kg/cm? la mezcla patron obtiene una resistencia
de 459 kg/cm?, al afiadirle el 15% de ceniza volante se obtiene una resistencia
de 555 kg/cm?. De esta manera concluimos que la ceniza volante incrementa la

resistencia a la compresion en un rango de 5% al 30%.
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3. Al sustituir porcentualmente el cemento por ceniza volante en los ensayos de
resistencia a la traccion para un disefio de 350 kg/cm? la mezcla patron obtiene
una resistencia de 35 kg/cm?, al afiadirle 30% de ceniza volante se obtiene una
resistencia de 37 kg/cm?. Ademas, con un disefio de mezcla de 300 kg/cm? la
mezcla patrén obtiene una resistencia de 35 kg/cm?, al afiadirle el 30% de ceniza
volante se obtiene una resistencia de 44 kg/cm?. Finalmente, con un disefio de
mezcla de 400 kg/cm? la mezcla patron obtiene una resistencia de 50 kg/cm?, al
afiadirle el 12% de ceniza volante se obtiene una resistencia de 55 kg/cm?. De
esta manera concluimos que la ceniza volante incrementa la resistencia a la

traccion en un rango de 12% al 30%.

4. Al aiadir ceniza volante a la mezcla del hormigdn se observa que, para el ensayo
de resistencia a la flexion para un disefio de 210 kg/cm? la mezcla patron obtiene
una resistencia de 38 kg/cm?, al afadirle 5% de ceniza volante se obtiene una
resistencia de 41 kg/cm?. Ademas, con un disefio de mezcla de 280 kg/cm? la
mezcla patron obtiene una resistencia de 50 kg/cm?, al afiadirle el 10% de ceniza
volante se obtiene una resistencia de 52 kg/cm?. Asi mismo, con un disefio de
mezcla de 350 kg/cm? la mezcla patron obtiene una resistencia de 52 kg/cm?, al
afiadirle el 20% de ceniza volante se obtiene una resistencia de 55 kg/cm?.
Finalmente, con un disefio de mezcla de 300 kg/cm? la mezcla patrén obtiene
una resistencia de 54 kg/cm?, al afiadirle el 30% de ceniza volante se obtiene una
resistencia de 64 kg/cm?. De esta manera concluimos que la ceniza volante

incrementa la resistencia a la flexion en un rango de 5% al 30%.

5. Los resultados al sustituir el cemento por ceniza volante en pequefias porciones
para la mezcla de hormigon, se observa que para el ensayo a compresion de un
disefio de 210 kg/cm?, con una relacion agua/cemento de 0.56, la mezcla patron
obtiene una resistencia de 218 kg/cm?, y que afiadiéndole 5% de ceniza volante
se obtiene una resistencia de 231 kg/cm?. Del mismo modo, para el ensayo a
compresion de un disefio de 210 kg/cm?, con una relacion agua/cemento de 0.52,
la mezcla patron obtiene una resistencia de 222 kg/cm?, y que afiadiéndole 5%
de ceniza volante se obtiene una resistencia de 249 kg/cm?. Finalmente, para el
ensayo a compresion de un disefio de 210 kg/cm?, con una relacion agua/cemento

de 0.60, la mezcla patron obtiene una resistencia de 217 kg/cm?, y que
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afiadiéndole 5% de ceniza volante se obtiene una resistencia de 233 kg/cm?. De
esta manera concluimos que la relacién agua/cemento de 0.52 con adicion de
ceniza volante de 5% incrementa la resistencia a la compresion y que, en

consecuencia, incrementa la durabilidad del hormigon estructural.

. Los datos obtenidos en el ensayo de compresion en busca de un éptimo tamarfio
maximo de agregado grueso, se observa que para un disefio de mezcla de 210
kg/cm? con un tamafio maximo de 1 %4, la mezcla patron es de 218 kg/cm? y
217 kg/cm?. Asi mismo para un disefio de 210 kg/cm? con un tamafio maximo
de 17 la mezcla patron es de 222 kg/cm?. Se busca incrementar las propiedades
mecanicas del hormigon estructural sustituyendo parcialmente el cemento con
ceniza volante, el tamafio maximo influye en el comportamiento mecéanico
siendo uno de los factores sobre el aumento de resistencia obteniendo asi 231
kg/cm? y 233 kg/cm? con un tamafio maximo de 1 %4” y 249 kg/cm? con un
tamafo maximo de 1”. De esta manera se concluye gue, a mayor tamafio maximo
con reemplazo de ceniza volante, se incrementa la resistencia a la compresion,

siendo el tamafio maximo optimo el de 1.
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RECOMENDACIONES

1. Los resultados de la resistencia a la compresion del hormigon estructural en los
ensayos de laboratorio es la medida més frecuente que se utiliza para medir la
calidad y desempefio del hormigdn para obras civiles, se plantea utilizar para
futuras investigaciones la ceniza volante como reemplazo parcial del cemento
en un rango de 5% al 30%, sabiendo por medio de esa investigacion que la
resistencia a la compresion incrementa hasta un 12%. Se recomienda analizar la
ceniza volante de manera meticulosa, estudiando sus caracteristicas fisicas y
quimicas mediante ensayos de Fluorescencia de Rayos X (FRX), Difraccion de
Rayos X (DRX) y Espectroscopia Infrarroja (FTIR), ya que estas pueden influir
de forma no beneficiosa en la resistencia a la compresion del hormigén

estructural.

2. Los resultados de la resistencia a la traccién del hormigon estructural es una
forma de comportamiento analizada en laboratorios de tecnologia del concreto
para el disefio y control de calidad en los distintos tipos de obras civiles, esta
caracteristica del hormigon funciona especialmente en estructuras hidraulicas y
de pavimentacion, por consiguiente, se plantea utilizar para futuras
investigaciones la ceniza volante como reemplazo parcial del cemento en un
rango de 12% al 30%, sabiendo por medio de esta investigacion que la
resistencia a la traccion incrementa hasta un 26%. A partir del 30% de ceniza
volante no es recomendable el uso, ya que reduce la resistencia a la traccion, por
el exceso de silice del hormigén. El principal componente de la ceniza segln
estudios de FRX, DRX y FTIR es la silice, este componente al integrarse a la
mezcla de disefio reacciona con el calcio y el hidrégeno de la pasta de cemento,
esta reaccion forma una pasta de silicato de calcio hidratado, la cual actiia como
aglutinante en la mezcla del concreto y esto da un efecto positivo en su
resistencia a la traccion. Se recomienda analizar las porciones de ceniza volante

en el disefio para no alterar la resistencia.

3. La resistencia a la flexion es la falla por momento de una viga o losa de
hormigodn, este comportamiento es analizado en laboratorios de ingenieria para

dar un mejor control de calidad y efectividad en obras civiles. Se plantea utilizar
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para futuras investigaciones la ceniza volante como reemplazo parcial del
cemento en un rango de 5% al 30%, sabiendo por medio de esta investigacion
que la resistencia a la traccion incrementa hasta un 19%. No son recomendables
las cenizas Clase C (American Society for Testing and Materials C618-19,
2020) porque tienen un exceso de cal y poco de 6xido de alumina y oxido de

fierro.

La vida 0til del hormigon se determina cuando se ven sometidas a pruebas de
durabilidad alterando sus condiciones fisicas y quimicas. Esta informacion es
muy escasa, se plantea que para probar la durabilidad del concreto con ceniza
volante de forma directa se realicen ensayos de Ingreso de Cloruros,
Carbonatacion del Concreto y Penetracion de Agua con el fin de obtener
resultados y saber como influye en forma directa la ceniza volante dentro del

disefio de mezcla.

Analizar de manera cuidadosa el tamafio maximo del disefio de mezcla con
adicién de ceniza volante debido al agua que se va a requerir. Si no se llega a
determinar el tamafio méaximo requerido podria provocar una baja potencial en
las propiedades mecéanicas del concreto lo que conllevaria a tener problemas

futuros afectando la vida Gtil de la estructura.

Como consecuencia de la emergencia sanitaria que estamos afrontando (Covid-
19) no se pudo realizar los ensayos correspondientes en laboratorios por lo que
la tesis es no experimental. Por consiguiente, esta investigacion queda como
antecedente para investigaciones futuras relacionadas a este tema. En un
contexto de grado académico se promueve la investigacion y aplicacion del uso
de materiales poco convencionales como la ceniza volante en la elaboracion de
concretos, teniendo beneficios ambientales, estructurales y econémicos. Los
datos de la presente investigacion se tendran que corroborar en el laboratorio de
tecnologia del concreto, ademas se podria plantear hacer préacticas para usarlo

en construcciones de presas 0 reservorios.
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ANEXOS

Anexo 1 - Matriz de consistencia - Ceniza volante para mejorar las propiedades mecanicas del hormigén estructural

Problema Principal

Objetivos

Hipotesis

Variables

Problema General

Obijetivo General

Hipotesis General

Independiente

Indicadores

Método

¢En qué medida el disefio de mezcla con
adicion de cenizas volantes mejora las
propiedades mecénicas del hormigén
estructural?

Determinar el disefio de mezcla con
adicion de ceniza volante para mejorar
las  propiedades mecéanicas  del
hormigén estructural

Al determinar el disefio de mezcla con
adicién de ceniza volante mejoran las
propiedades mecénicas del hormigén
estructural.

Disefio de
mezcla con
adicion de

ceniza volante.

Porcentaje de Ceniza
Volante.

Relacién Agua/Cemento

Tamafio Méaximo del
Agregado grueso.

El método de la investigacion es
deductivo con una orientacion
aplicada de enfoque cuantitativo
ya que usaron calculos para
obtener el porcentaje dptimo
que requiere el concreto.

Problema Especifico

Objetivos Especificos

Hipdtesis Especificas

Dependiente

Indicadores

Método

1. ¢En qué medida el 6ptimo porcentaje
de ceniza volante incrementa la
resistencia a la compresion  del
hormigon estructural?

2. ¢En qué medida el 6ptimo porcentaje
de ceniza volante incrementa la
resistencia a la traccion de hormigon
estructural?

3. ¢En qué medida el 6ptimo porcentaje
de ceniza volante incrementa la
resistencia a la flexion de hormigon
estructural?

4. ¢En qué medida la relacién
agua/cemento con adicién de ceniza
volante incrementa la durabilidad del
hormigén estructural?

5. ¢Cual es el 6ptimo tamafio maximo
del agregado grueso para incrementar la
resistencia a la compresion del
hormigén estructural?

1. Determinar el éptimo porcentaje de
ceniza volante para incrementar la
resistencia a la compresién del
hormigén estructural.

2. Determinar el 6ptimo porcentaje de
ceniza volante para incrementar la
resistencia a la traccion del hormigoén
estructural.

3. Determinar el 6ptimo porcentaje de
ceniza volante para incrementar la
resistencia a la flexién del hormigon
estructural.

4. Determinar la relacion agua/cemento
con adicién de ceniza volante para
incrementar  la  durabilidad  del
hormigén estructural.

5. Determinar el Optimo tamafio
méaximo del agregado grueso para
incrementar la resistencia a la
compresion del hormigén estructural.

1. Al determinar el éptimo porcentaje de
ceniza volante se incrementa la resistencia
a la compresion del hormigén estructural.

2. Al determinar el éptimo porcentaje de
ceniza volante se incrementa la resistencia
a la traccion del hormigon estructural.

3. Al determinar el 6ptimo porcentaje de
ceniza volante se incrementa la resistencia
a la flexion del hormigén estructural.

4. Al determinar la relacion agua/cemento
con adicién de ceniza volante se incrementa
la durabilidad del hormigon estructural.

5. Al determinar el 6ptimo tamafio maximo
del agregado grueso se incrementa la
resistencia a la compresion del hormigén
estructural.

Propiedades
mecénicas del
concreto.

Resistencia a la
compresion.

Resistencia a la traccion.

Resistencia a la flexion

Durabilidad.

El método de la investigacion es
deductivo con una orientacion
aplicada de enfoque cuantitativo
ya que usaron  normas,
reglamentos para mejorar la
resistencia del concreto.

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 2 — Revision Bibliografica

Titulo

Cita Bibliogréfica

Autor
M.J. McCarthy; H.L
Yakub L.J.; Csetenyi
A. Fuzail Hashmi; M.
Sharig; A. Baqi
E.R. Teixeira; A.

Camoes; F.G. Branco

Yunpeng Cui; Licheng
Wang ; Jun Liu; Runging
Liu; Bo Pang

Zhenzhao Ding; Nguyen
Xuan Quy; Jihoon Kim;
Yukio Hama

Impact of fly ash production and
sourcing changes on chemical and
physical aspects of concrete
durability

An investigation into age-dependent
strength, elastic modulus and
deflection of low calcium fly ash
concrete for sustainable construction

Synergetic effect of biomass fly ash
on improvement of high-volume
coal fly ash concrete properties

Impact of particle size of fly ash on
the early compressive strength of
concrete: Experimental
investigation and modelling

Evaluations of frost and scaling
resistance of fly ash concrete in
terms of changes in water absorption
and pore structure under the
accelerated carbonation conditions

M.J. McCarthy; H.l. Yakub; L.J. Csetenyi. (2022). Impact of fly ash
production and sourcing changes on chemical and physical aspects of
concrete  durability.  Construction and  Building  Materials.
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Fuente: Elaboracion propia
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P_redlqtlng _the chloride Jinliang Liu; Yao Wang. (2022). Predicting the chloride diffusion in
diffusion in concrete

Jinliang Liu; Yao Wang
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Jinliang Liu: Método Autoconsistente Generalizado (GSC) para calcular la
* difusividad efectiva de los cloruros en las muestra de concreto con .,
Yao Wang.  adicién de ceniza volante. Ademés del modelado tedrico, también L& reaccion
(2022). se llevaron a cabo pruebas de Migracion Rapida de Cloruro puzolanica y
Predicting  the (RCM) y la Prueba Répida de Penetracion de Cloruro (RCPT) en  afecto de D E L
chloride muestras de concreto con diferentes proporciones de adicion de relleno  como U X La adicién de
Predicting the i . . ceniza volante (10%, 20% y 30%), cuyos resultados validaron el ) p ceniza volante
chloride diffusion IN modelo propuesto. Concluyen los autores que la reaccion MICIO r e como https:/Awww
diffusi . concrete puzolénico y efecto de relleno como micro agregado son las agregado son a I del N di ' h ‘/ldoi
iusion n incorporating fly principales razones por las que la adicion de ceniza volante mejora  |ag principales b I’ reemplazo oe SC|ence_ Irect. ttps: 0'-9': 2
concrete ash by a multi- |2 resistencia al ingreso de cloruros al concreto. Los resultados o ' oo cemento com/science/  g/10.1016/j. 0
incorporating y demostraron el efecto positivo de las cenizas volantes en el retardo por I m mejora la article/abs/pii  clepro.2021.
fly ash by a scale model.  de la penetracion de cloruro en el hormigén. La muestracon 30% due la adicion | e resistencia al /S095965262 129767 2
Iti | Journal of de cenizas volantes el reemplazo redujo la profundidad alrededor  de ceniza i . q i 2
multi-scale Cleaner del 31% en comparacion con la muestra de control. Por otro lado,  yiglante mejora  d N INgreso e 10394337via
model Production el andlisis de sensibilidad paramétrica de las predicciones del la_resistencia a t cloruros al  %3Dihub
) modelo y la observacion experimental prueban que existe el valor q a concreto.
I

0/10.1016/j.jcle
pro.2021.12976
7

rondan el 30%-40%, esto debido a que el exceso de particulas de
cenizas volantes sin reaccionar puede causar el fenémeno de
aglomeracion y aumentar la porosidad del hormigén, siendo
desfavorable. Finalmente, las comparaciones de la difusividad del
cloruro entre los datos experimentales y los calculos del modelo
obtuvieron un buen acuerdo, cuya maxima diferencia es de
aproximadamente 9,6% y el coeficiente de correlacion es igual a
0.965.

cloruros al
concreto.

Fuente: Elaboracién propia
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El presente trabajo trata de la sustitucion
parcial del peso de cemento por 5-20% de
cenizas volantes. En el presente estudio, se ~ Para el concreto
Vishal Behl; us6 el concreto grado M20 y una relaciéon  fresco, la
Vinay Singh; agua/cemento de 0.5. Se compard las adicion de
Vijay Dahiya; Mmuestrasbase con mezclaconvencionalde cenjza volante
Ajay Kumar. concreto con las muestras con _adluc’)n de mejora la )
(2022). cenizas volantes, y se anallzgro_n_ las trabajabilidad E Las cenizas
Characterizati propiedades como la trabqjabllld_a,d, baja la demar;da X yolantes
Characterizati  on of physico- demanda de agua, calor de hidratacion de agua y reduce p  Incrementan
on of physico- chemi(E,)aIy and el AR ) el gcal>(;r de e laresistenciaa https://www.

Py - resistencia a la ~ compresion,  la & iy N r la compresion sciencedirect.  https:/doi.or
chemical and functional permeabilidad y la durabilidad del hidratacion. Para Resistencia a i la  com/science/ 110.1016/i 2
functional properties of concreto endurecido. Se concluye que para el concreto la compresién ?j/ bilidad ticle/oii/S2 9 t '20211'0 0
properties of fly ash el concreto fresco, la adicion de ceniza endurecido, la Durabilidad m _uradll ad, grlz;?gspg';lo ma gréss T2
fly ash concrete mix. Volante mejora la trabajabilidad, baja la  resistencia a la ¢ stendo N i ' 2
concrete mix ~ Materials demanda de agua (en concreto con 20%de o4 nresion de la N porcentaje ATATT?Via%

Today: reemplazo _de ceniza volante, la de_rpanda mezcla de t optlmo - de 3Dihub
Proceédin de agua b_aja en un 10%) y reduccion del t a sustitucion el
- gs. . calor de hidratacion. En cuanto al concreto concreto y | 5%
doi:https://doi.  engurecido, la resistencia a la compresion ~ fraguado
0rg/10.1016/j.  de la mezcla de concreto y fraguado temprano  fue
matpr.2021.06  temprano fue mas alto con 5% de cenizas mas alto con 5%
.353 volantes. Asimismo, la mezcla de de cenizas
hormigon de cemento arena con un 20% volantes

de cenizas volantes reveld propiedades
aceptables de resistencia.

Fuente: Elaboracién propia
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Anamika Los investigadores comparan los Las mezclas de
S resultados de una mezcla de concreto
Agnihotri; I concreto  con
con cemento Portland Ordinario - La mezcla con
P.V. Ramana. . cemento
(OPC) con mezclas de concreto con 60% de escoria
(2022). . E Portland con
: cemento Portland con puzoldnico de alto horno L
) GGBS:  Fly- - X puzolénico
GGBS:  Fly- Ash evaluation (PPC) como la escoria de alto horno  granulada (PPC) como la
Ash evaluation granulada molida (GGBS) y las moliday 40% de P ! https://www.
and . . e escoria de alto . . s
and . cenizas volantes. Concluyen que, ceniza volante . . sciencedirect.  https://doi.or
. mechanical . . Resistencia a r horno . .2
mechanical . comparado  con el concreto tiene una mMas AR com/science/  ¢/10.1016/j.
. properties . X . la compresion i granulada . .. 0
properties . convencional, la mezcla con 60% de alta resistencia a . . article/pii/S2  matpr.2021.1
S . within. . ..~ Durabilidad m molida 2
within  high - escoria de alto horno granulada la compresion 2147853210 0.257
Materials . : . e (GGBS) vy las . 2
strength . molida y 40% de ceniza volante tiene que las otras : 67651?via%
Today: ] ; - n cenizas .
concrete. . una mas alta resistencia a la mezclas, 3Dihub
Proceedings. < P t volantes (FA),
. . compresién que las otras mezclas. Asi  comparado con
doi:https://doi. . S a afecta a la
mismo, indican que el uso de estos el concreto |

0rg/10.1016/j.
matpr.2021.10
.257

materiales produce excelentes
resultados en cuanto a resistencia y
durabilidad.

convencional

resistencia a la
compresion 'y
durabilidad.

Fuente: Elaboracion propia
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A sustainable
approach  to
designing high
volume fly ash
concretes

P. Laxman
Kudva;
Gopinatha
Nayak; Kiran
K. Shetty;
H.K.
Sugandhini.
(2022). A
sustainable
approach to
designing high
volume fly ash
concretes.
Materials
Today:
Proceedings.
doi:https://doi.
0rg/10.1016/j.
matpr.2022.04
.165

El estudio presenta el disefio y los
resultados de las pruebas de edad
temprana de hormigon autocompactante
(SCC) y hormigon sin agregados
(NAC). Mientras que el SCC utiliza
piedras de granito trituradas y arena de
rio como agregados y reemplaza el 60 %
del cemento Portland ordinario (OPC)
con cenizas volantes, el NAC reemplaza
el 80 % del OPC con cenizas volantes y
no tiene agregados. El presente estudio
utiliza cenizas volantes de clase F
provenientes de un campo de
precipitador  electrostatico  (ESP)
especifico. Las pruebas fisicas, a saber,
el analisis de tamiz himedo, la gravedad
especifica y el indice de actividad
puzolanico (PAI), junto con el andlisis
quimico, demuestran la calidad de las
cenizas volantes. EI SCC alcanza una
resistencia a la compresion de 34,72
MPa a los siete dias de curado y logra
una mejora de mas del doble a los 56
dias. El NAC muestra una resistencia a
la flexion y a la compresion equivalente,
mientras que la resistencia a la traccion
no es comparable con la del SCC.

- EI SCC alcanza
una resistencia a
la compresion de
34,72 MPa a los
siete dias de
curado y logra
una mejora de
mas del doble a
los 56 dias. El
NAC  muestra
una resistencia a
la flexién y a la
compresion

equivalente,

mientras que la
resistencia a la
traccion no es
comparable con
ladel SCC.

Resistencia a
la compresion
Resistencia a
la Flexién
Resistencia a
la Traccion

—® S ®g == ®0c XM

A mas dias de
curado, la
resistencia a la
compresion
del SCC mejor
en mas del
doble

https://www.

sciencedirect.

com/science/
article/pii/S2
2147853220
22994?via%
3Dihub

https://doi.or

0/10.1016/j.

matpr.2022.0
4.165
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Fuente: Elaboracién propia
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Optimum
proportion of
fly ash or slag
for  resisting
concrete
deterioration
due to
carbonation
and chloride
ingress

Rubaiya
Rumman;
Meraj Rubayat
Kamal; Tanvir
Manzur;
Munaz Ahmed
Noor. (2022).
Optimum
proportion of
fly ash or slag
for  resisting
concrete
deterioration
due to
carbonation
and chloride
ingress.
Structures.
doi:https://doi.
0rg/10.1016/j.i
struc.2022.04.
087

Los investigadores de este estudio se basan en los
resultados obtenidos de las Pruebas Rapidas de
Permeabilidad al Cloruro (RCPT) vy las pruebas
de carbonatacion de 108 mezclas con diferentes
relaciones de agua/cemento (0.4, 0.5 y 0.6),
contenido de cemento, gradaciones de agregados
(uno con mayor cantidad de finos que el otro),
porcentajes de cenizas volantes (20% y 30%) y
porcentajes de escoria (20%, 65% y 90%).
Concluyen que, en general, se observa que la
carbonatacion en el hormigén disminuy6 con el
aumento de la cantidad de contenido de
aglutinante y la disminuciéon de la relacion
agua/aglutinante (w/b). Se encontré que el
concreto con cenizas volantes, a un nivel de
reemplazo del 20 %, era méas sensible al
contenido de aglutinante en términos de
carbonatacion. También se encontr6 que se
puede usar un contenido de agua mas bajo (no
superior a la relacién w/b de 0,40) y una cantidad
mas alta de aglutinante (no inferior a 425 kg/m3)
con un nivel de reemplazo del 65 % de escoria 0
un nivel de reemplazo del 35 % de ceniza volante
para producir concreto con relativamente menos
carbonatacion.

La carbonatacién en
el hormigon
disminuyé con el
aumento de la
cantidad de
contenido de
aglutinante y la
disminuciéon de la
relacién
agua/aglutinante.

oamao———ooScg
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Se  encontro
que se puede
usar un
contenido de
agua mas bajo
(no superior a
la relacion wib
de 0,40) y una
cantidad maés
alta de
aglutinante (no
inferior a 425
kg/m3) con un
nivel de
reemplazo del
65 % de
escoria 0 un
nivel de
reemplazo del
35 % de ceniza

volante para
producir
concreto  con

relativamente
menos
carbonatacion.

https://www.

sciencedirect.
com/science/
article/abs/pii
/5235201242
2003484%via
%3Dihub

https://doi.or

9/10.1016/j.i

struc.2022.04
.087
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Fuente: Elaboracion propia
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Evaluation of
chlorides in fly
ash for use in
concrete

Brian H. Ortiz-
Salcedo; Jerry
M. Paris;
Christopher C.
Ferraro; Rafic
Minkara; Kyle
A Riding.
(2022).
Evaluation of
chlorides in fly
ash for use in
concrete.
Cleaner
Materials.
doi:https://doi.
0rg/10.1016/j.
clema.2022.10
0098

El presente articulo investiga el uso de cenizas
volantes con diferentes niveles de cloruros, usadas
como material cementico suplementario en mezclas
de concreto con cemento Portland. Se midieron tres
concentraciones de cloruros en las cenizas volantes,
aproximadamente 0.20%, 0.10% y 0.01%. A su vez
se incorporaron dichas cenizas volantes al concreto
en un 25% y 50%. Las muestras fueron curadas por
7 dias en una cdmara de niebla a 23°C al 100% de
humedad relativa, seguidos de 21 dias sumergidos en
agua de cal en una camara ambiental a 38°C. Esto se
realiz6 para emular un concreto curado en
condiciones ambientales durante 1 afio. Se
realizaron pruebas de resistividad superficial,
resistencia a la penetracion de iones de cloruro y
corriente impresa para evaluar el rendimiento y la
durabilidad. Se determiné el contenido de &cido y
cloruro soluble en agua para dilucidar la capacidad
de uniodn de las cenizas volantes en el concreto con
diferentes contenidos de cloruro. La investigacion
indica claramente que la incorporacién de cenizas
volantes con niveles variables de cloruros no reduce
la durabilidad, es mas, supera el rendimiento en
comparacion con hormigoén sin cenizas volantes.
Ademas, aumentar el reemplazo de cenizas volantes
del 25% al 50% resulté en hormigones exhibiendo
mayores propiedades de durabilidad.

- Las muestras fueron
curadas por 7 dias en
una camara de niebla
a 23°C al 100% de
humedad relativa,
seguidos de 21 dias
sumergidos en agua
de cal en una camara
ambiental a 38°C.

- La incorporacion de
cenizas volantes con
niveles variables de
cloruros no reducen la
durabilidad

oamao———oo ScQg
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Aumentar el
reemplazo de
cenizas
volantes  del
25% al 50%
resulté en
hormigones
exhibiendo
mayores
propiedades de
durabilidad.

https://www.

sciencedirect.

com/science/
article/pii/S2
7723976220
00582?via%
3Dihub

https://doi.or

0/10.1016/j.c

lema.2022.10
0098
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Fuente: Elaboracién propia
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Lei Wang; En el presente est_udio se evallan los efectos de 4 de4 porcceenr:?gzz Aumentando_
Zhigiang Yuz porcentajes de cenizas volantes en el_goncreto (10%, volantes en el el porcen_taje
Bo Liu- Feng; 20%, 30_% y 49%) sobre _Ia contraccion por_secado, concreto  (10% de cenizas
- contraccion autégena y resistencia al agrietamiento en 0 o ' volantes entre
Zhao; el concreto caravista. Se demuestra que la adicion de 20%, 30% 'y 0% vy 40%
Shengwen — cenizas volantes en porcentajes entre 10% y 40%, 40%) mejora la
Tang; Minmin  gisminuyen la contraccion por secado solo en un 2.2% D E resistencia al
Effects of Fly U1 (2022). a135% después de 14 dias de hidratacién, y bajo 180 - S€ demuestra . " " i ient
Ash Dosageon  Cects of Fly  dias de hidratacion solo se reduce entre 5.1% a23.29.  que laadicionde = o170 oo
Shrinkage, Ash Dosage on  Por lo contrario, la ad|C|c'>_n de cenizas volantes, tanto a  Ccenizas voIanFeS a e una .
Crack Shrinkage, edades tempranas, med|§§ y Ia}rgas puede reducir €en porcentajes b r contraccion https://www. https://doi.or 2
Resistance and Cra(_:k marcadamente la contraccion autogena. Por otro lado, entre 10% vy i i plastica mdpi.com/25 0/10.3390/fra 0
Fractal Resistance and aumentandq el porcenta_ue de cenizas vglante_s entre 0% 40%, | m La a diéién de  04- ’ ctalfract6060 2
- Fractal y 40% mejora la resistencia al agrietamiento del disminuyen la . . 335
Characteristics - i £ ot ; . i e cenizas 3110/6/6/335 2
Characteristics concreto a una contraccion plastica. Finalmente, se contraccion por
of Face Slab of Face Slab indica que, la dosificacion de cenizas volantes de secado sélo en d n volantes, tanto
Concrete Concrete. alrededor del 30% es 6ptima para hormigones de 10sas 22063 135% & . @& edades
Fractal ~and Caravistaen términos de reduccion de la contracciony  gespués de 14 d a tempranas,
fractional. refinamiento  de las estructuras porosas, Sin jas de | medias y
doi-https://doi, Comprometer mucho las propiedades mecénicas. Sin  piqearacion y largas  puede
0rg/10.3390/fr embargo,_ los hormlgones de losa cara vista con una bajo 180 dias de reducir
actalfractsos0 9" _dpsns de cenizas volantes deben curarse bien en hidratacion sélo marcadamente
condiciones restringidas y de evaporacion a una edad la contraccién
335 de hidratacion inicial. se reduce entre autégena,

5.1% a 23.2%.

Fuente: Elaboracién propia
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Los presentes investigadores realizan Se concluve que
muestras con cuatro diferentes niveles de Realizan a ceniza v)i)le?nte
reemplazo de cemento por ceniza volante muestras con y la escoria de
. i i 0,
Qu,Z, Liu, Z, )Z/Oeo/sco3r(|)%/de il(t)g/ hgrno, T;endo es_tg_om, cuatro  diferentes alto horno
Si, R, & 0, 9L, y 4% Fara eflos se MIGIeron ;o) de reducen las
X N la resistencia a la compresion, la -
Zhang, Y. resistencia a la traccion, la resistencia a la Limzlt%zo %? F;r?]p'fa(:%dses del
(2022). Effect fiexion y el modulo de elasticidad del ol Volamep horrﬁ’“ e
Effect of Of Various Fly  hormigén a los 28 dias. Como parte del oscoria o altz embargo "
Various  Fly Ash and  estudio se concluye que la ceniza volante horno, siendo este E resistegr]lcia ala
Ash d Ground y la escoria de alto horno reducen las 0% 2’0% 30% X compresion v a
> " Granulated propiedades tempranas del hormigon, sin ’ : Y . . presion y
Ground ctanci i 40%. Resistencia a P la traccion a los
Blast Furnace €mbargo, la resistencia a la compresion y ., € 28 dias fue
Granulated Slag Content alatraccionalos28diasfuesimilarenlas o o0 la Compresion = < . 5o Hpsiiwvww, https://doi.or 2
Blast Furnace mezclas con cemento Portland puro y las . Resistencia a . mdpi.com/19
Slag Content on  Concrete mezclas considerando cenizas volantes, caizado con las la  Traccién mezclas - con 96- 9/10:3390/m 0
on  Concrete IoPerties: Por otro lado, tanto la ceniza volante como ~ 1O"™Mas existentes o o ncia a M cemento 1944/15/9/30 ~ 219093016 2
. Experiments . . sobreestimd la - e Portland puro y 2
Properties: la escoria de alto horno, redujeron la la flexion 16
p . and . - L ? edad temprana de n las mezclas
E ; t resistencia a la flexion y el modulo de . - .
Xperiments Modelling elasticidad. Un punto a resaltar es que la resistencia a la t considerando
l%;l]gdelling Publisher  of indican que el modelo realizado con las gct)rr:presmn yia%gr a 3?)?;&25 Por
Open Accsss tomes et breind o S siesmo I ' oo o o
JOl_JrnaIs. ; gr otro lado, subestimo la resistgnciaa resistencia  a la la ceniza volante
doi:ttps://doi. Ya tpraccién or rllendimiento del hormigdn traccion por como la escoria
0rg/10.3390/m lo que congu'o a.un poco fiable célguloy hendimiento  del de alto horno,
a15093016 4 y P " hormigén, lo que redujeron la

Finalmente, nos indican que hace falta una
base de datos mas amplia para mejorar y
establecer pardmetros 6ptimos en las
mezclas con ceniza volante y escoria de
alto horno.

condujo a un poco
fiable célculo

resistencia a la
flexion y el
modulo de
elasticidad.

Fuente: Elaboracion propia
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Los autores realizan un estudio en el cual presentan un
modelo de estimacion de resistencia y un método de ) o
disefio de reduccion de CO2 para el hormigén con Evallan las emisiones
; ceniza volante. Proponen un modelo de resistencia de CO2 para una fuerza
Han, Y., Lin, 4 ; ;
R.-S & basado en la hidratacion (HBS) para la evaluacion del de 1 MPa, resultando Concluyen que
© desarrollo de la resistencia a diferentes edades del que, a medida que el método de
Wang, X.-Y. hormigon compuesto de cenizas volantes con diferentes  aumentaba la relacion analisis
(2022). proporciones de mezcla. Asimismo, evalian las ceniza volante- ;
. P : | volant integrado
) aglutinante, disminuian ; ;
Compressive emisiones de_COZ para una fuerza delMPa_resuItan_do glutinante, d E resistencia-
. Strength que, a med[da que.aumer'\taba la r.el_acm')n ceniza |as emisiones de CO2 C A
Compressive - i oionand  Volante-aglutinante, disminuian las emisiones de CO2  parg una fuerza de 1 o ~ cIsion
Strength co2 para una fuerza de 1 MPa. Para hormigones con una  ppa. m p propuesto es
Estimation and . baja relacion agua-aglutinante (A/B), la adicion de un e (til ara .
Reduction aItJo contenido gde cegnizas vola(ntes )tuvo un efecto de 0 fesultados  del icaff P https://www.  https://doi.or
CO2 . LMD ; o anélisis muestran que, a r disefar ; 2
. Design of Fly dilucién, lo que aumentd el grado de reaccion del ; . ro. C mdpi.com/20  g/10.3390/bu
R d 1 q g
eduction duio | - de CO2 P medida que el contenido i hormigon i1di 0
Design of Fly Ash cemento y redujo las emisiones de para una fuerza de agua aument6 de 160 e m compuesto de 75- ildings12020 2
Composite de 1 MPa. Por otro lado, mayor edad de la mezcla a 170 ka/m3. vara S . 5309/12/2/13 139
Ash Concrete podria reducir las emisiones de CO2 en 1 MPa. Los gims,  p ;€ cenizas 9 2
Composite publish . ¢ resultados del anélisis muestran que, a medida que el obtener la misma ' yolantes
Concrete Ublisher— OF  contenido de agua aumentd de 160 a 170 kg/m3, para  fesistencia, la masa de O (o onible con
Open  AcCCesS  obtener la misma resistencia, la masa de cemento y la  Cemento y la masa de n a la resistencia
Journals. masa de cenizas volantes aumentaron, mientras que la  Cénizas vc_)lantes | deseada
doi:https://doi.  relacion agua/aglutinante y la relacion ceniza aumentaron,  mientras : . y
0rg/10.3390/p  Volantes/aglutinante no cambiaron. Esto significaquela  que la relacion bajos r_"_Veles
uildings12020 reduccion del agua mezclada es una forma factible de  agua/aglutinante y la de emisiones
reducir las emisiones de CO2. Concluyen que el método  relacion ceniza de CO2.
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de andlisis integrado resistencia-emision propuesto es
atil para disefiar hormigén compuesto de cenizas
volantes sostenible con la resistencia deseada y bajos
niveles de emisiones de CO2.

volantes/aglutinante no
cambiaron.

Fuente: Elaboracién propia
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Los presentes investigadores indican que debido a la gran
demanda del cemento se aumenta dia a dia las emisiones
. del di6xido de carbono (CO2), el cual representa el 65%
?usg'ga' I\; del calentamiento global, siendo esta la razén de su - Realizan mezclas de
“ a0, M. estudio del hormigon con sustitucion del cemento por h i ;
. N ormigon con ceniza
K. (2022). cenizas volantes clase F y cenizas de bagazo quemadas a volantge otras con Concluyen que las
Comparative 1000°C. Para este estudio realizan mezclas de hormigén . y cenizas volantes se
con ceniza volante y otras con ceniza de bagazo, enambos ~ C€Niza de bagazo, en pueden  reemplazar
strenath  and casos, reemplazado de 0% a 40% a intervalos de 5% por  a@mbos €asos, hasta en un 40 % v las
Comparative g- . peso de cemento en el concreto y curados por 28,56y 90  reemplazado de 0% a E . de b y
study on durability of gias  Asi también, determinaron parametros mecanicos 409 a intervalos de x Cenizas de Dbagazo
ncrete upon  como la resistencia a la compresion, la resistencia a la ; ; hastaen un 15 %en el :
strength  and cone - ; ; 5% por peso de Resistencia a p Lo https://iops
A partial traccion, la resistencia a la flexion y aspectos de ., concreto en terminos . .
durability ~ of substitution of durabilidad como, la resistencia a la permeabilidad de cemento en el la C_omprfasmn € de resistencia y clence.1op.
congrete upon fly ash and cloruros, etc. Concluyen que las cenizas volantes se  CONCreto 'y curagos ReS|stenC|a_,a I qurabilidad org/article/ 2
partial b hi pueden reemplazar hasta en un 40 % y las cenizas de por 28, 56 y 90 dias. la traccion i La mezclla 6ptima 10.1088/17 0
substitution of cggasesri'gzalm bagazo h'asta en un_1'5 % en el concreto en términog de Resistencia a m deberia  de irr:cluir 55- 2
fly ash and Con\clretel |OP resllstinCIa y I?}Jrab'“ld?d- Eldreemplazq tde las cenizas | 3 mezcla Optima la Flexion e ambos  tipos  de 1315/982/1 2
. . volantes resulté en el logro de una resistencia maxima . ; . .,
bagasse_ashlln SCIENCE. Gltima de 74 MPa con un reemplazo del 30%, mientras debt?”a d_e mCIla" Durabilidad n ceniza, ya que la /012011
conventional - 0T 4o que la incorporacion de cenizas de bagazo result6 en el  aMPOS  tipos - de U ceniza de bagazo
concrete httos://iopscie  09r0 de una resistencia inicial méxima de 61,9 MPa con ceniza, ya que la a ayudaria a que el
ps/iop un reemplazo del 15%, indicando estos resultados que la  ceniza de bagazo | to |
_nce.lop.org/art mezcla Optima deberfa de incluir ambos tipos de ceniza, ayudaria a que el concreto logre Una
icle/10.1088/1  ya que la ceniza de bagazo ayudarfa a que el concreto  gncreto logre una resistencia mayor con
755- logre una resistencia mayor con mas rapidez. Otro punto resistencia mavor con mas rapidez
1315/982/1/01 a resaltar de la investigacion es que concluyen que, las i ; y
2011 cenizas volantes y las cenizas de bagazo actian como Mas rapidez

micro rellenos los cuales llenan los vacios entre las
particulas de cemento y agregados, logrando como
resultado un concreto denso que puede resistir a
ambientes agresivos.

Fuente: Elaboracién propia
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En el presente articulo los
investigadores utilizan muestras de Se  concluye
concreto con reemplazo de cenizas que la
Kanta Rao M.; volantes en porcentajes del 10%, 20%, resistencia del
Naga Satish 30%, 40%, 50% y 60% para estudiar concreto  con
Kumar. el comportamiento de la resistencia a cenizas
iy - - . E
(2022). la compresion, resistencia a la traccion " volantes se
Evaluation of Evaluation of por divisién y resistencia a la flexion. - Muestras de mejora
Strength En la parte experimental concluyen concreto con Resistencia a P efectivamente . .
Strength - ; . e https://iopsci
. Properties of que la resistencia del concreto con reemplazo de la Compresion con un . 10.1088/175
Properties  of . . . . . r ence.iop.org/ 2
the Concrete cenizas  volantes se mejora cenizas volantes Resistencia a . reemplazo del : 5-
the Concrete . - N article/10.10 0
Prepared from efectivamente con un reemplazo del en porcentajes la  Traccion 30% del 1315/982/1/0
Prepared from 0 ; 0 0 : . m 88/1755- 2
Class F Fly Class F Fly 30% del ceme_nt_q por cenizas volantes del 10%, 20%, ReS|ste_n’C|a a cemento POT  1215/982/1/0 12012 5
Ash. IOP en la composicion de 450 kg/m3 de 30%, 40%, 50% la Flexion cenizas
Ash _ . . n 12012
Publishing. material cementoso y una relacién a/c  y 60% t volantes en la
doi:doi:10.108 de 0,4. En esta investigacion, el 3 composicion
8/1755- hormigdn de cenizas volantes obtuvo | de 450 kg/m3
1315/982/1/01 una resistencia maxima a la de material
2012 compresion de 83,5 N/mm2, una cementoso y

resistencia a la traccion por division
de 4,9N/mm2 y una resistencia a la
flexion de 6,6 N/mm2 en un periodo
de curado de 180 dias.

una relacion
a/c de 0,4.

Fuente: Elaboracion propia
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Srinivasu, D. K,
Sree, J., Hymavathi, En el presente trabajo se discute el uso
G., Sri, A. M., & de agregados reciclados asi como el En cuanto a la
Harsha, N. (2022). impacto de las cenizas volantes en la resistencia a la
Strength studies on resistencia del concreto. En la parte compresion a los 28
partial replacement experimental, es reemplazado el dias el mejor resultado
on cement ith fly cemento en porcentajes de 0%, 4%, 8%, E es arrojado por el
Strength ash and recycled 11% y 16% por cenizas volantes. La Es reemplazado X reemplazo al 12% con
Studies ~ On aggregates in  mezcla de concreto es un M40. Por otro el cemento en p 54.64 N/mm2. En https://www.irj
Partial concrete. lado, se determina la resistencia a la porcentajes de Resistencia a ¢ cuanto a la resistenciaa mets.com/uploa
Replacement International compresion y a la resistencia a la 0%, 4%, 8%, .. r la traccién dividida el dedfiles/paper//i 2
i L7 la Compresion . S .
on Cement Research Journal of traccion dividida. En cuanto a la 11% y 16% por Resistencia a | porcentje optimo es el ssue 6 june_20 O
with Fly Ash Modernization in resistencia a lacompresién a los 28 dias  cenizas volantes. - m 12% también a los 28 22/27345/final/f 2
. . . . la Traccion . - o
and recycled Engineering el mejor resultado es arrojado por el La mezcla de e dias, arrojando un in_irjmets16570 2
aggregates in  Technology and reemplazo al 12% con 54.64 N/mm2. concreto es un n resultado del 5.39 12443.pdf
Concrete Science. Obtenido En cuanto a la resistencia a la traccion M40 t N/mm2. Se concluye
de dividida el porcentje éptimo es el 12% a que para ambos caso, a
I

https://www.irjmets
.com/uploadedfiles/
paper//issue_6_june
_2022/27345/final/f
in_irjmets16570124
43.pdf

también a los 28 dias, arrojando un
resultado del 5.39 N/mm2. Se concluye
que para ambos caso, a los 28 dias, el
porcentaje Optimo es el 12% de
sustitucion por cenizas volantes.

los 28 dias, el
porcentaje 6ptimo es el
12% de sustitucién por
cenizas volantes.

Fuente: Elaboracion propia
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A Fuzail
Hashmi; M.
Sha(lq, A En el presente estudio experimental se
Bagi. (2021). - -
An realiz6 el reemplazo parcial en el
. N cemento con cenizas volantes clase F
investigation . .
An . para determinar el comportamiento de
. I into age- .
investigation este material en la mezcla de concreto, E
: dependent s . .
into age- se estudid la resistencia a la X
strength, - . .
dependent : compresion, modulo de elasticidad y p .
elastic . . https://www.
strength, el comportamiento a largo plazo de las . e Las cenizas . . s
. modulus and . - Cenizas volantes sciencedirect.  https://doi.or
elastic - cenizas volantes clase F estipuladasen . . . r volantes . . 2
deflection of . incrementan la Resistencia a . . com/science/  ¢/10.1016/j.c
modulus and . la norma C618, se reemplazé entre el . . < i incrementan - . ; 0
. low calcium - resistencia a la la compresion . . article/abs/pii  onbuildmat.2
deflection of 25% y el 60% en peso equivalente al - m la resistencia a 2
. fly ash o compresion. i /S095006182  021.122772
low calcium cemento usado en el disefio, las edades e lacompresion. : 1
concrete  for ) . 1005328?via
fly ash - de saqueado fueron més de 28 dias las n oA
sustainable Lo %3Dihub
concrete  for . cuales demostraron una gran eficacia t
- construction. . .
sustainable en la resistencia dando como a
I

construction

and Building
Materials.
doi:https://doi.
0rg/10.1016/j.
conbuildmat.2
021.122772

conclusion que la adicion de cenizas
volantes ayuda a las propiedades
mecénicas a aumentar debido a su
comportamiento puzolanico.

Fuente: Elaboracion propia
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reemplazo por cenizas volantes es el
Optimo. Asimismo, el curado por

compresion a los
3 dias, 7 dias y

Optimo.
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En la presente investigacién se
efectlan el reemplazo del cemento por
. cenizas volantes en un porcentaje
grlfrll\;th' Sai entre 0% y 50% en mezclas de
! concreto, las cuales son sometidas a
Venkata i
. esfuerzos de compresion. Se han
Ramesh; ) ! ,
tomado en cuenta diferentes métodos - Se efectia el
Chandan
Kumar gje CL_JI:adO, como la completa reemplazo del E
e inmersion de la muestra, curado de 3 cemento por X
Patnaikuni; V. . - S . Se  concluye
. dias de inmersion, curado con cenizas volantes p
Soujanya - , : que para todas . .
Effect of ol arpilleras humedas, curados en un porcentaje e : https://iopsci .
i Vani; N los tiempos de . doi:10.1088/
Curing . compuestos, y curado al aire libre. Las  entre 0% y 50%. . . r ence.iop.org/ 2
Potharaju M. . Resistencia a . curado, el 20% : 1755-
Methods  on muestras fueron sometidas a la L i article/10.10 0
(2021). Effect L P . la Compresién de reemplazo 1315/822/1/0
Fly Ash based . compresion a los 3 dias, 7 dias y 28 - Las muestras m - 88/1755- 2
of Curing por  cenizas 12023
Concrete Methods  on dias. Se concluye que para todas los fueron € Uolantes es el 1315/822/1/0 1
tiempos de curado, el 20% de sometidas a la n 12023/meta
t
a
I

Publishing.
doi:doi:10.108
8/1755-
1315/822/1/01
2023

inmersion  total result6 el mas
favorable en términos de resistencia a
la compresion, seguida por el curado
con arpilleras himedas, el curado de 3
dias de inmersién, el curado
compuesto, y finalmente por el curado
al aire libre.

28 dias.

Fuente: Elaboracion propia
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Cenizas

volantes de
carb6n  para
mejorar la
resistencia a la
compresion y
permeabilidad
del concreto

Vega Romero,

B. A, & Pareja
Marquina, Y.
(2021).
Cenizas

volantes  de
carb6n  para
mejorar la
resistencia a la
compresion 'y
permeabilidad
del concreto.
Obtenido  de
https://reposito
rio.urp.edu.pe/
handle/URP/4
871

Los autores tienen como objetivo evaluar
los aportes que el uso de cenizas volantes
puede dar a la mezcla de concreto en cuanto
a la resistencia a la compresién como a la
permeabilidad. En el presente estudio no se
realizan ensayos, solo se toma como
referencia  material  bibliografica vy
documental. Se menciona que, debido a la
gran variedad de tipos de agregados y
cementos de diferentes procedencias los
resultados fueron variables. Sin embargo,
se logra concluir que los porcentajes mas
favorables de ceniza volante para mejorar la
resistencia a la compresion estan entre 2.5%
a 17%, obteniendo resultados entre 2.3% y
28.8% superiores al concreto que no
contiene cenizas volantes. Sin embargo, en
la mayoria de casos se encuentra que el
porcentaje Optimo de ceniza volante es el
5%. Asimismo, se indica que, en cuanto a la
permeabilidad, esta disminuye
proporcionalmente a la adicion de ceniza
volante. Para la resistencia a la flexion se
recomienda el 5% de ceniza volante, ya que
valores mayores a 10% o cercanos arrojan
resultados desfavorables.

- Debido a la gran
variedad de tipos
de agregados y
cementos de
diferentes

procedencias los
resultados fueron
variables.

- En la mayoria de
casos se encuentra
que el porcentaje
Optimo de ceniza
volante es el 5%

Resistencia a
la compresion
Resistencia a
la flexioén
Durabilidad

_9)""3CDBCOOQ.‘<OO_'-"'SD~_‘CQO_'_CT_'W

Se logra concluir que los
porcentajes mas favorables
de ceniza volante para
mejorar la resistencia a la
compresion  estdn entre
2.5% a 17%, obteniendo
resultados entre 2.3% y
28.8%  superiores  al
concreto que no contiene
cenizas volantes. En la
mayoria de casos se
encuentra que el porcentaje
Optimo de ceniza volante

es el 5%, tanto para
compresion como para
flexion.

https://reposi
torio.urp.edu
.pe/handle/U
RP/4871

P NODN

Fuente: Elaboracion propia
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En la presente tesis se realizan
Adicion de Chuco Arroyo, R. cuatro tipo de muestras (96
. M. (2021). Adicion unidades), considerando una - Cuatro tipos de muestras E
cenizas . | )
de cenizas volantes muestra control con 0% de (96 unidades), X Se obtienen muy
volantes como o : .
sustitucion del  €°Mo sustitucion cenlz_as_,volantes, y mezclas con considerando una p b_uenos resultado_s,
cemento  en del cemento en 5, laadicion de 5%, 10% Yy 15% de muestra control con 0% e siendo el porcentaje
£ 10.15 or 10,15 por ciento en cenizas volantes, todo esto para de cenizas volantes, y Resistencia a r de sustitucion éptimo https://reposito 2
ci,entlo pen F’ c=280KG/CM? un disefio de un concreto de mezclas con laadicionde la Compresion i el de 10%, resultando rio.ucv.edu.pe/ 0
A para  pavimentos resistencia fc=280 kg/cm? Se 5%, 10% y 15% de Resistencia a m una resistencia a la handle/20.500.
F'c=280KG/C .. - ! - o 2
M2 para rigidos o_btlenen muybuenosres_ultados, cenizas volantes. la Flexion e compresién de 385 12692/78099 1
avimentos Paucartambo Pasco siendo el porcentaje  de n kg/cm2 y una
Ei idos 2021. Obtenido de sustitucion optimo el de 10%, - Disefio de un concreto t resistenciaa la flexion
g https://repositorio.u  resultando una resistencia a la de resistencia fc=280 a de 38.7 kg/cm?.
Paucartambo handl ” K ) K A |
Pasco 2021 cv.edu.pe/handle/20  compresion de 385 kg/cm?y una  kg/cm

.500.12692/78099

resistencia a la flexién de 38.7
kg/cm2.

Fuente: Elaboracion propia
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Wong, I. L. K.
(2021). Effect
compressive . L L
strength  and La presente investigacion se sitlia en
split tensile la regencia de Tana Toraja en Los resultados
s‘?ren th of Indonesea y tiene como principal mostraron que
Effect conc?ete usin objetivo determinar el efecto que el E el wuso de
COmDressive acaredate 9 Uso de ceniza volante en el concreto - Se realizaron X cenizas
strenp th  and frgogm g tana tiene en propiedades mecénicas como pruebas a 72 p volantes como
S Iitg tensile toraja district la resistencia a la compresion y muestras  que e sustituto https://iopsci  https://doi.or
P ' traccion dividida. Para ello se constaban de 36 Resistencia a r parcial del ps-Tiop ps: ;
strength of with fly ash . N ence.iop.org/  ¢/10.1088/17 2
. o2 realizaron pruebas a 72 muestras que muestras de la Compresion i cemento :
concrete using  substitution. . . . . - article/10.10 55- 0
constaban de 36 muestras de resistencia a la Resistencia a m reduciria la
aggregate IoP resistencia a la compresion 36 compresiony 36 la Traccion e resistencia del 88/1755- 1315/921/1/0 2
from  Tana Conference A comp Yy 9 P y 1315/921/1/0 12066 1
L . muestras de resistencia a la traccibn muestras de n concreto  en
Toraja district  Series.Earth - . . L 12066
with fly ash and dividida. Los res_ultados mostraron re5|st_e,ncw} .a_la t comparacion
substitution Environmental 9Y€ el uso de cenizas volantes como traccion dividida a conel concreto
Science sustituto parcial del cemento reduciria I sin el uso de
921(1) ' la resistencia del concreto en cenizas
comparacion con el concreto sin el uso volantes.

doi:https://doi.
0rg/10.1088/1
755-
1315/921/1/01
2066

de cenizas volantes.

Fuente: Elaboracion propia
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El autor analiza la resistencia a la
compresion en muestras con sustituciones
de 10%, 20% y 30% de cemento por ceniza
volante de la termoeléctrica de Paipa
Boyacd - Colombia, en los diferentes - El autor analiza la
tiempos de curado de 3, 7, 14 y 28 dias. resistencia a la
Diaz Jimenez, Asimismo, se realizan diferentes ensayos compresion en
P. A. (2020). para determinar asentamiento, masa muestras con
Efectividad unitaria, contenido de aire, temperatura, sustituciones de 10%, ESe concluye,_ que el
S . X uso de la ceniza de la
L del uso de la trabajabilidady los ensayos alacompresion 20% vy 30% de L
Efectividad . . . . p termoeléctrica de
ceniza de la antes mencionados. En cuanto a relaciones cemento por ceniza . ,
del uso de la . - e Paipa Boyacd no es
. Termopaipa agua/cemento, se utilizan 0.75, 0.65, 0.55, volante de la - ) .
ceniza de la . . o r beneficioso para la https://reposi
. como sustituto  0.45 y 0.35, manteniendo el agua constante  termoeléctrica de . . . . . 2
Termopaipa 4 . . . Resistencia a i resistencia a la tory.usta.edu
. del cementoen y variando sélo el cemento. Se concluye, Paipa  Boyacd - . - 0
como sustituto S ) P - la compresion  m compresion, para .co/handle/1
la fabricacion que el uso de la ceniza de la termoeléctrica Colombia, en los ; 2
del cemento en - ) . . . e ninguno de los 1634/22345
... del concreto. de Paipa Boyaca no es beneficioso para la diferentes tiempos de . 0
la fabricacion : . . . ' n porcentajes de
Obtenido de resistencia a la compresién, para ninguno curadode 3,7, 14y 28 AN
del concreto ] . . B p t sustituciéon por el
https://reposito  de los porcentajes de sustitucion por el dias.
a cemento
I

ry.usta.edu.co/
handle/11634/
22345

cemento mencionados. Asi también, se
indica que las mezclas con mayor
sustitucion de cemento por ceniza
presentaban problemas de fraguado, baja de
temperaturas del concreto y baja de masa
unitaria. Un punto favorable es que el
concreto con ceniza volante tiende a tener
mayor trabajabilidad por lo que ayudaria en
su colocacién.

- Relaciones
agua/cemento, se
utilizan 0.75, 0.65,
0.55,0.45y0.35

mencionados.

Fuente: Elaboracién propia
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Espada Mayta,
M. F, &
Xr?c;?;?ji L J Los autores abordan el estudio de la ISoe rgor;rc]::lg%eﬂ?;r S|§
(2020) "7 7" influencia que la ceniza volante brinda al registencia a
Influencia de | concreto de muros portuarios en la ciudad E -
C Influencia de - o compresion en muros
la adicién de la C de Lima. Se centra principalmente en la X -
. la adicion de la . : ., o de concreto portuarios
ceniza volante ceniza volante resistencia a la compresién, permeabilidad P Ltilizando ceniza
de carbén en , y carbonatacién. Se realizaron ensayos, los - Se centra en e
de carb6n en . ; volante al 15% del
las que permitieron encontrar la cantidad de concreto  de . . r .
. las . L . Resistencia a la . cemento Portland  https://hdl.handl 2
propiedades . ceniza volante dptima. Se concluyd que se  muros s i .
propiedades P X - . compresion y Tipo | para todas las e.net/11537/239 0
del concreto, logré incrementar la resistencia a la portuarios en - m
del concreto, - . Durabilidad edades de curado. 49 2
en muros compresion en muros de concreto la ciudad de e L
. en muros ; - . . Asimismo, al 15% de 0
portuarios, ortuarios portuarios utilizando ceniza volante al 15% Lima N 1so de ceniza volante
Lima, sector Eima séctor del cemento Portland Tipo | para todas las t eners mavor
Balneario de Balnéario de edades de curado. Asimismo, al 15% de uso a grestacién de servi){:io
Ancon, 2018 , de ceniza volante generd mayor prestacion | P
Ancon, 2018. . del concreto en cuanto
. de servicio del concreto en cuanto a la -
Obtenido  de a la permeabilidad y

https://hdl.han
dle.net/11537/
23949

permeabilidad y la carbonatacién.

la carbonatacion.

Fuente: Elaboracion propia
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En esta investigacion se han evaluado resultados
experimentales de las propiedades del concreto ,
fresco y endurecido contenido un alto volumen de Se. gvgluan éasl
incorporacion de cenizas volantes. Para ello se propiedades €
utilizaron dos tipos de cenizas volantes bajas en ~ CONCreto fresco y
: . calcio con perdida por ignicién (LOI) del 5% y 8% endurecido
How-Ji Chen; que reemplazaron al cemento y al agregado fino en
Neng-Hao porcentaje del 0% (muestra base), 20%, 40%, 50% - Porcentajes de
I . ; Se obtuvo que
Shih;  Chung- v 80% del peso total de los materiales cementicos.  reemplazo:  20%, E |
Hao Wu: Shu- Laspruebas en concreto fresco incluyeron al Slump, 0 0 0 el concreto con
ao Wu; onhu - : oo - 40%, 50% y 80% X :
Effects of the Ken Lin contenido de aire, peso unitario y tiempos de ceniza volante
" asentamiento. Por otro lado, en cuanto a concreto -Prueba en Resistencia P de alta perdida
Loss on (2019). Effects  endurecido incluye al esfuerzo de compresion, ruenas a la € por ignicion
Ignition of Fly of the Loss on modulo de elasticidad, esfuerzo de flexion y concreto  fresco: C ic " del 8% si .. https:/iwww. 2
Ash on the Ignition of Fly contraccion por secado. Como resultado se obtuvo ~ slump, contenido ompresio i € 0, SIrvio mdpi.com/20  doi:10.3390/ 0
. i i i n convenientem ' e
Properties of Ash on the que _eI gqqcreto coon ceniza volante_de alta perdida de_ aire,  peso ) ) m 71- sul1092704 1
. . por ignicion, del 8%, sirvio convenientemente para  unitario y tiempo Resistencia ente para el
High-Volume  Properties  of el concreto estructural, siendo el reemplazo del 60%. de asentamiento e 1050/11/9/27 9
. -on . a la concreto
Fly Ash High-Volume  Asimismo, el concreto con cenizas volantes de alta lexi6 n | 04
Concrete Fly Ash perdida por ignicion y alto nivel de reemplazo en Flexion ¢ estructural,
Concrete presentan mayores tiempos de asentamiento. Sin a siendo el
) embargo, aunque tanto las propiedades frescas como Concretq reemplazo del
MDPI. las endurecidas de los hormigones de cenizas ~endurecido: | 60%
doi:doi:10.339  volantes de alto LOI fueron inferiores a las de los  compresion,
0/su11092704  hormigones de cenizas volantes de LOI bajo (5%), modulo de
el alto modulo de elasticidad, las caracteristicas  elasticidad,
adecuadas de desarrollo de resistencia tanto a edades  f|exign y
tempranas como posteriores ( hasta 365 dias) y la contraccion  por
baja retraccion en seco se observaron en secado

comparacion con los del hormigén de control con
una resistencia a la compresion comparable a los 28
dias de 30 MPa.

Fuente: Elaboracién propia
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Khuito
Murumi;
Supratic En el presenta articulo se intenta dar Se_ utilizaron
Gupta. (2019). : PRI relaciones  a/c
; claridad en cuanto al limite viable en E
Experimental . entre 0.30 2 0.60
S el uso de las cenizas volantes como . X
Investigation a los 28 dias
Experimental  on Viable reemplazo del cemento en una mezcla p
. . ncreto. i nfirm . n
P El f | |
Investigation Limit of Fly T . -El estudio :
. la aplicacion del método de Factor . r grandes porcentajes de e
on Viable Ash . - confirma que la . . . . https://jjce.just.edu. 2
. e . Eficiente en los disefios de mezcla S Resistencia a i reemplazo de cenizas . ;.
Limit of Fly Utilization in L . . aplicacion  del L . jolissues/paper.php 0
para la prediccion de resistencia del . la Compresion m volantes es posible pero _
Ash Concrete. . - método de PO 7 p=4646.pdf 1
e . concreto. Se utilizaron relaciones a/c . e aceptando la disminucion
Utilization in Jordan Journal . Factor Eficiente . - 9
.. entre 0.30 a 0.60 a los 28 dias. Se N n de laresistencia.
Concrete of Civil en los disefios de
. . concluye que el uso de grandes t
Engineering. . . mezcla para la
: porcentajes de reemplazo de cenizas S a
Obtenido  de - prediccion  de
e volantes es posible pero aceptando la . . I
https://jjce.just = . : . resistencia  del
s disminucion de la resistencia.
.edu.jo/issues/ concreto

paper.php?p=4
646.pdf

Fuente: Elaboracion propia

129


https://jjce.just.edu.jo/issues/paper.php?p=4646.pdf
https://jjce.just.edu.jo/issues/paper.php?p=4646.pdf
https://jjce.just.edu.jo/issues/paper.php?p=4646.pdf

M
é
. . Ideas t . . LA
Titulo Refer. (cita) Resumen . Subtemas Conclusiones Link DOl fi
Principales 0 o
d
0
Este articulo presenta los resultados de un
estudio sobre importantes propiedades - S€ llevaron a
térmicas y fisicas fundamentales tanto del ~ cabo diferentes
mortero con cenizas volantes como del porcentajes de Se  encontré
Xinkai Yu; concreto con cenizas volantes. Se llevaron  reemplazo  de e el aumento
Jinyang Li. acabo diferentes porcentajes dereemplazo  cemento gul ut id
(2019). de cementg Pgrtlgnd pg[;(;enlzas voIantSes Portland por dg corgeenr:lza(;
; que van desde 0 a 6 en masa. Se :
E;?]E(:;:Les of encontré que el aumento del contenido de ;?Jr:ﬁasn \:jc;l:g;eg E volantes
Properties  of ining fl cenizas volantes retrasa el tiempo de o retrasa el
concrete COthalnlng é’ fraguado inicial y los tiempos de fraguado a 60% en masa. Resi . P tiempo de
containing fly gasmperaturean final, disminuye tanto la resistencia a la Aparecié la | egstenma”a € fraguado https://iopsci 10 10881175 2
ash and compresion como a la flexion y reduce el \parecio 1a - fa Lompresion 1. .. y los ence.iop.org/ .
temperature control calor de hidratacion. También puede relqcmn entre la ReS|stenC|a_,a i tiempos de article/10.10 5- 0
control measures used reducir efe_ctlvam_e’nte la_evolucion del resistencia a la la traccion m fraguado final, 88/1755- 1315/304/5/0 1
measures used during calor de hidratacion del aglutinante de compresion y la Resistencia a e disminuve ' 1315/304/5/0 52003 9
; construction, ~ cenizas volantes de cemento. En las resistencia a la la Flexion n y
during _ 1OP pruebas de concreto con cenizas volantes,  faxicn que t tanto la 52003/meta
construction Publishing también se midieron e informaron las mostré un a resistencia a la
doi-10 108.8/1 p_ropl_eQades térmlcas, |ncll_J|§ja la cambio lineal | compresion
S difusividad térmica, la conductividad, el o como a la
755 calor especifico, la deformacién maxima Similar con la flexién y
1315/304/5/05  por traccién y el médulo de elasticidad ~ tasa de reduce el calor
2003 estdtica. También apareci6 la relacion reemplazo  de

entre la resistencia a la compresion y la
resistencia a la flexion que mostré un
cambio lineal similar con la tasa de
reemplazo  de  cenizas  volantes
aumentando del 30% al 60%.

cenizas volantes
aumentando del
30% al 60%.

de hidratacion

Fuente: Elaboracién propia
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El autor realiza una recopilaciéon de
L , antecedentes de las centrales termoeléctricas
Yafez Valdés, que u.tilizan el carbon en Chile, asi como un
L. A. (2019). estudio al respecto de las metodologias que
Tecnologias existian a la fecha para la reduccion del Se concluye que al extraer
. de contenido de carbon en las cenizas, para de el carbén residual de la
Tecnologias mejoramiento este modo mejorar la sustentabilidad de los ceniza volante, se produce
de de la ceniza hormigones. Se realizan pruebas y ensayos E uha menor rétencién del
mejoramiento tomando en cuenta diferentes relaciones de . X . .
de la ceniza volante  €ON  cemento/ceniza volante, asi como cenizas - Cenizas con 0 material en el tamiz 325, de
volante  con altos con diferentes contenidos de carbén residual ~ diferentes e 48.5% a 22.1%, esto a su
altos contgnidos de (22%, 16%, 12% y 7%), todo esto con la contgnidos  de Resistencia a r V€2 implica  una mayor o
contenidos de Carbon y sus f'“a"dlad de(?bte”ef_e' porcentlﬁ‘le optimo de  carbon  residual la_compresion i resistencia a la compresion,  https://repositorio. 2
: beneficios al reemplazo de ceniza por el cemento y (5594 1604 1204 durabilidad y consistencia; uchile.cl/handle/2 0
carbon y sus tili . también el porcentaje de carbon residual mas 704 y m d t 250/171796 1
beneficios al UJWlhzar CeNIZ&  peneficioso,  tomando  en  cuenta Y %) Durabilidad e U 6SIa  Mmanera  se
utilizar ceniza mejorada_ ) consideraciones técnicas y econdmicas. Esto n reCleenda porcentajes de 9
meiorada como adicién se analizd a los 7, 28 y 56 dias de curado. Se - 7, 28 y 56 dias ¢ ceniza hasta en un 20%, los
o rjn o adicion al cemento  concluye que al extraer el carbon residual de  de curado a cuales a 90 dias de curado
al cemento PO Gl material on el tamiz 325, de | alcanzarian - mayores
portland (h)bter]/lldo _de 48.5% a 22.1%, esto a su vez implica una LeSISt?nFIaS que . ur:
ttps://reposito mayor resistencia a la compresion, ormigon convenciona

rio.uchile.cl/ha
ndle/2250/171
796

durabilidad y consistencia; de esta manera se
recomienda porcentajes de ceniza hasta en un
20%, los cuales a 90 dias de curado
alcanzarian mayores resistencias que un
hormigén  convencional con cemento
Portland puro.

con cemento Portland puro.

Fuente: Elaboracion propia
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The Effect of
Fly Ash
Chemical
Composition
on
Compressive
Strength of Fly
Ash Portland
Cement
Concrete

Chelberg, M.
(2019). The
Effect of Fly
Ash Chemical
Composition
on
Compressive
Strength of Fly
Ash  Portland
Cement
Concrete.
Obtenido  de
https://etd.ohi
olink.edu/apex
prod/rws_olin
k/r/1501/107cl
ear=10&p10_
accession_nu
m=0su155561
1247091087

El autor utiliza los resultados de 181
muestras de concreto que utilizaron el
reemplazo parcial del cemento por ceniza
volante como data para la creacion de
modelos de regresion lineal. Estos
modelos fueron utilizados para predecir la
resistencia a la compresion en funcion a la
composicion de la ceniza volante, paraello
se vale de métodos estadisticos y
experimentales. Este trabajo encontr6 que
el modelo seleccionado de los antes
mencionados, el cual mide la relacion
agua/cemento y el porcentaje de seis
Oxidos metalicos presentes en la ceniza
volante (6xido de silicio SiOz, 6xido de
aluminio Al20s, 6xido de hierro Fe203,
oxido de calcio CaO, 6xido de sodio Na20,
y Oxido de potasio K20), podia predecir
mejor la resistencia a la compresion del
concreto a los 28 dias. Otra de sus
conclusiones es que la norma americana
ASTM al respecto de la caracterizacion de
la ceniza volante, es insuficiente para
explicar y predecir la resistencia a la
compresion del concreto resultante y que
se necesita una mejor delimitacion de las
caracteristicas de la ceniza para poder
predecir el comportamiento estructural del
concreto.

- El autor utiliza
los resultados de
181 muestras de

concreto que
utilizaron el
reemplazo

parcial del
cemento por
ceniza volante

como data para
la creacion de
modelos de
regresion lineal.

- Porcentaje de
seis oxidos
metalicos
presentes en la
ceniza volante

Resistencia a
la compresion

—w SO g— =0T XM

La norma americana
ASTM al respecto de la
caracterizaciéon de la
ceniza  volante, es
insuficiente para
explicar y predecir la
resistencia a la
compresion del
concreto resultante 'y
que se necesita una
mejor delimitacion de
las caracteristicas de la
ceniza para  poder
predecir el
comportamiento

estructural del concreto.

https://etd.ohiolink.ed
u/apexprod/rws_olink
/r/1501/10?clear=10
&pl10_accession_nu
m=0su155561124709
1087

O, ON

Fuente: Elaboracién propia
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Yapuchura
Platero, R. J.
(2019). Yapuchura, como parte de su
Influencia de investigacién sobre la resistencia a la
Influencia de la ceniza compresion y flexion de losas de Los agregados
la ceniza volante en el concreto, realiza ensayos a los utilizados.  los E
volante en el incremento de agregados utilizados, los cuales son cuales ’ son "
incremento de la resistencia a obtenidos de la cantera de Arunta - obtenidos de la 0
la resistenciaa la compresion Tacna. Asimismo, realiza disefios para cantera de e Se concluye que el
la compresion y flexion para la resistencia a la compresion con . . P . ) I
y flexion para losas de porcentajes de 2.5%, 5%, 10% y 15% Arunta - Tacna ReS|stenC|a_’a r porcentaje optimo de cenl(z)a https://repositori 2
losas de concreto de de ceniza volante y para roturas de . la compresion 1 volante €N peso es de 5% o.uptedupefhan 0
concreto de  fc=210 probetas a los 7, 14, 28 y 90 dias. En Porcentajes de Resmtt_epua a m para mejores resultad_qs, dle/20.500.1296 1
f'c=210 kg/cm2 el caso de la flexion, se utilizaron los 2.5%, 5%, 1(.)% la flexion e tanio para la compresion 9/812 9
kg/cm2 utilizando mismos porcentajes de ceniza volante y 15% de ceniza N como para la flexion.
-~ = volante y para t
utilizando agregado de la que en compresion, pero la rotura de 3
I

agregado de la
cantera Arunta
- Tacna

- Tacna.
Obtenido  de
https://reposito
rio.upt.edu.pe/
handle/20.500.
12969/812

probetas se realiz6 Unicamente a los
28 dias. Se concluye que el porcentaje
Optimo de ceniza volante en peso es de
5% para mejores resultados, tanto para
la compresion como para la flexion.

probetas a los 7,
14, 28 y 90 dias

Fuente: Elaboracion propia
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compacting in
cement
mixtures

cement
mixtures.
DYNA.

compresion. Asimismo, indica
que, al combinar la ceniza
volante y el humo de silice a la

de curado.

interactan entre ellas
y combinan  sus

60
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Los autores evaltan la influencia
L P Concluyen que, al
de la adicidn de humo de silice y .
. usar ceniza volante,
ceniza volante al cemento
Correa Yepes, - por sus
. Portland, de manera combinada o
J. A, Rojas A caracteristicas, esta
o individual, y los efectos que ,
Reyes, N., & . actua como
. producen en las caracteristicas o .
Tobén, J. | S - plastificante y debido
del hormigén. Se procedio a E )
(2018). Effect . . ; a ello disminuye la
Effect of fly of flv ash and medir la resistencia a la X esistencia  a la
ash and silica 2" compresion a los 7 y 28 dias de p -
silica fume on L compresion.
fume on curado. Concluyen que, al usar - Se procedi6 a e S - .
rheology, . / Asimismo, indica http://mr.cros .
rheology, . ceniza  volante, por sus medir la r . . https://doi.or 2
. compressive - , . . . . . que, al combinar la sref.org/iPag
compressive caracteristicas, esta actla como resistencia a la Resistencia a i ; - 0/10.15446/d 0
strength  and e - - L ceniza volante y el e?doi=10.154
strength  and plastificante y debido a ello compresion a la Compresion m o yna.v8sn206. 1
self- Lo : . . humo de silice a la 46%2Fdyna.
self- .. disminuye la resistencia a la los 7y 28 dias e 68960 8
compacting in n mezcla de concreto, v85n206.689
t
a
I

doi:https://doi.
0rg/10.15446/
dyna.v85n206.
68960

mezcla de concreto, interactian
entre ellas y combinan sus
efectos beneficiosos,
produciendo un bajo limite
plastico, una alta resistencia a la
compresion, una baja viscosidad
y un mejor auto compactacion.

efectos beneficiosos,
produciendo un bajo
limite plastico, una
alta resistencia a la
compresion, una baja
viscosidad y un mejor
auto compactacion.

Fuente: Elaboracion propia
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Uso de las
cenizas
volantes de
carbon
excedentes de
la central
termoeléctrica
llo21 -
Mogquegua
como adicién
para mejorar
las
propiedades
del concreto:
Resistencia a
la compresion,
absorcion,
manejabilidad
y temperatura

Mariluz Pajuelo, M.
V., & Ulloa Ponce,
J. J. (2018). Uso de
las cenizas volantes

de carbon
excedentes de la
central

termoeléctrica 11021
- Moquegua como

adicién para
mejorar las
propiedades del
concreto:
Resistencia a la
compresion,
absorcion,
manejabilidad y
temperatura.
Obtenido de

http://repositorio.un
s.edu.pe/handle/UN
S/3288

Los autores realizan ensayos en
muestras de concreto con adicién
de ceniza volante procedente de
la central termoeléctrica 11021 —
Mogquegua en porcentajes de 5%,
10% y 20% en relacion con el
peso del cemento. Se evalla los
beneficios de la ceniza volante
en la mezcla de concreto en
cuanto a resistencia, absorcion,
manejabilidad y temperatura,
concluyendo que en todos los
casos se obtienen beneficios,
resultando el 10% de ceniza
volante el que  mejores
beneficios conlleva. En cuanto a
mejoras en la trabajabilidad,
resultd ser el porcentaje 6ptimo
el 5% de ceniza volante.

- Ceniza volante
procedente de la
central
termoeléctrica
o021
Moquegua en
porcentajes de
5%, 10% y 20%
en relacién con
el peso del
cemento

Resistencia a
la compresion

—® *>S®g == ®0c XM

Concluyendo que en
todos los casos se
obtienen beneficios,
resultando el 10% de
ceniza volante el que

mejores beneficios
conlleva. En cuanto a
mejoras en la

trabajabilidad, resulté
ser el porcentaje éptimo
el 5% de ceniza volante.

http://repositorio.uns.
edu.pe/handle/UNS/3
288

Fuente: Elaboracion propia
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El objetivo del presente estudio fue la
dosificacion de mezclas de concreto
adicionando ceniza volante de tal En conclusién
manera que no disminuya la a ceniza
Huaquisto resistencia y ayude a mitigar el medio volante se
Cécgres s & ambiente. El material y método debe  utilizar
Belisari6 B empleado es el concreto normal con El material E como
Quispe G adiciones de ceniza volante en método y % sustitucion  al
pe, . proporciones de 2.5%, 5.0%, 10.0% y
e (2018). Use of empleado es el p cemento en un
Utilizacion de . 15.0% pararoturas alos 7, 14, 28 y 90
. the flying ash °; S concreto normal e rango menor al
la Ceniza . . dias. Los resultados indican que a los . . , ) .
in the dosing : - . . con adiciones de r 10%, més alla https://huajsa . .2
Volante en la 28 dias se tienen resistencias en . . . . http://dx.doi.

e of the concrete X ceniza volante Resistencia a i de este valor pata.unap.ed 0
Dosificacion bsti promedio de 221kg/cm?2 para concreto . | L dismi | Jindex ph 0rg/10.18271
del Concreto 2> @3St stitute normal, para concreto con 2.5% de en proporciones  la Compresion - m ISminuye - 1 U.pefindex.ph o 2018.366 L

; for the cement. . ) de 2.5%, 5.0%, e resistencia del p/ria/article/v ' ' 8

como sustituto | § ceniza volante 223kg/cm2, para el 10.0% v 15.0% iew/48
del Cemento ~ Y0UMal O g5 00 o3 1kgicm2, para el 10.00 200 10:-0% Y 15.0% N concreto, por iew,

High Andean ' s pararoturas a los t lo que puede

Research kglem2 y 192kg/em2 para el 15% de 7, 14, 28 y 90 a resultar

AR ceniza volante respectivamente. En ) 77 Lo

doi:http://dx.d o : dias. | perjudicial a la

. conclusién la ceniza volante se debe

0i.0rg/10.1827 . S hora de

1/ria.2018.366 utilizar como sustitucion al cemento realizar los

en un rango menor al 10%, mas alla de
este valor disminuye la resistencia del
concreto, por lo que puede resultar
perjudicial a la hora de realizar los
controles de calidad.

controles de
calidad.

Fuente: Elaboracion propia
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Adggregate
Concrete

https://www.research
gate.net/publication/3

mezclas con cenizas volantes con 15%
de reemplazo por el cemento obtienen

porcentajes de
adicién son de

dias, 44 MPa a

eight_Aggregate C
oncrete
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En el presente articulo los
Imrose, B. M., investigadores evallan muestras de
Sheikh, S. A., Md. concreto adicionando  materiales
Ferdous, Z., & Md. cementicos suplementarios como las
Shajib, U. (2018). cenizas volantes (FA), humo de silice
Effects of Multiple (SF), escoria de alto horno (BFS) y -
4 ) - Utilizan Se concluye que
Supplementary cenizas de céscara de arroz (RHA). A la q | |
Cementitious vez utilizan agregado liviano, con el fin agregado g '@ mezclas con
Effects of . - ' liviano, con el cenizas volantes .

: Materials on de aminorar el peso de las estructuras. . X https://www.researc
Multiple . : fin de con 15% de -
Supplementar Workability and En cuanfco a las cenizas volantes, los aminorar el p reemplazo por el hgate.net/publicatio

Strength of porcentajes de adicion son de 0%, 5%, eso de  las € emento n/322592562_Effec
y - Lightweight 15%, 25% y 35%. Asimismo, se P r . ts_of_Multiple_Sup
Cementitious - estructuras. . . . obtienen los 2
. Aggregate Concrete. realizan  muestras con  mezclas Resistencia a i . plementary_Cement
Materials on . . L mejores L : 0
S Jordan Journal of combinadas usando dos o més de los la Compresion  m itious_Materials_on
Workability . . . . - . - En cuanto a resultados, L 1
Civil  Engineering. materiales cementicos suplementarios : e . _Workability _and_
and _Strength Obtenido de mencionados. Se concluye que las las cenizas n siendo este de Strength_of Lightw 8
of Lightweight ' ye 4d volantes, los t 30.9 MPaalos 7 gih_of_-19
a
I

22592562 _Effects_of
_Multiple_Suppleme

ntary_Cementitious_

Materials_on_Worka

bility_and_Strength_

of Lightweight_ Aggr
egate_Concrete

los mejores resultados, siendo este de
30.9 MPa a los 7 dias, 44 MPa a los 14
dias y 54.4 MPa a los 28 dias. Sin
embargo, los mejores resultados se
obtuvieron para la mezclas que incluian
humo de silice, escoria de alto horno y
cenizas volantes, siendo estas de 57
MPa a los 28 dias

0%, 5%, 15%,
25% y 35%.

los 14 dias y
54.4 MPa a los
28 dias.

Fuente: Elaboracién propia
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d 0
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El investigador en la presente tesis
realiza pruebas de trabajabilidad
Pérez Atoche, (Slump) y ensayos de compresién a
J. M. (2018). una muestra de concreto patron (sin - Ceniza volante
Influencia de adicion de ceniza volante) y a en  sustitucion
Influencia de la ceniza muestras de concreto con porcentajes del cemento de E Lograron obtener una
la ceniza volante "fly de ceniza volante en sustitucion del 5%, 10%, 15%, % muestra de concreto
volante  “fly ash" como cemento de 5%, 10%, 15%, 20% y 20% vy 25% b con ceniza volante de
ash” como sustituto 25%. Los disefios se realizaron para e resistencia mavor a un
sustituto parcial del obtener un concreto de resistencia - Los disefios se t 2y .
parcial del cemento f'c=210 kg/cm?y fueron ensayadosala realizaron para Resistencia a :’ \c/o?cr:teo IS"L dcgnlzzg htto://hdl.handle.net 2
cemento portland IP en compresion a una edad de 7, 14 y 28 obtener un la Compresion m d?a: eit: C?Jr?crito t?enia /20p500 1'2340/5'2964 0
portland IP en las dias. Utilizaron cemento Portland tipo  concreto de Durabilidad e poréentajes de 5% vy R 1
las propiedades IP para los disefios y el curado se resistencia N 10%. resultando el que 8
propiedades del concreto realizd a temperatura ambiente. fc=210 kg/cm?y t ma c’)r orcentaie q de
del concreto fc= 210 Finalmente, lograron obtener una fueron a inc?emeneco presje ntaba
f’c= 210 Kg/cm2. muestra de concreto con ceniza ensayados a la | el de 5%
Kg/cm2 Obtenido de volante de resistencia mayor a un compresion  a '

http://hdl.hand
le.net/20.500.1
2840/1294

concreto sin ceniza volante a la edad
de 28 dias, este concreto tenia
porcentajes de 5% y 10%, resultando
el que mayor porcentaje de
incremento presentaba el de 5%.

una edad de 7,
14 y 28 dias.

Fuente: Elaboracién propia
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Fabara
Hernéndez, K.
A\ Florez
Arias, C. A,
Callejas
Use of EgyaesS’Dl_;.z\;” g‘ Los autores indican que han realizado Dependiendo
carbonate rock G J(2017) Usé estudios sobre mezclas que sustituyen - Las ventajas E de la cantidad
minin by- of carbbnate parte del cemento Portland por que el uso de x de reemplazo
rodugts in tr):e rock  minin puzolanas, entre ellas las cenizas cenizas volantes p por ceniza
Eement and  bv-products ig volantes, lo cual, dependiendo de la acarrearia son: e volantes y la
y-p cantidad de reemplazo y la calidad de ahorros en agua, r calidad de https://revista s
concrete the cementand . . . . L . https://doi.or 2
. dichas cenizas, pueden generar resistencia ante - i dichas cenizas, s.sena.edu.co
industry to concrete - L ; - Durabilidad . . 0/10.23850/2 0
. . beneficios o perjuicios a la resistencia el ataque de m pueden /index.php/in
assess its  industry to d : . - 2565035.880 1
> . . e la mezcla de concreto. Las ventajas medios e generar f_tec/article/
application in assess its X X - - 7
the application in que eI'uso de cenizas volantes agresivos, n ben_ef_lc_los 0 view/880
acarrearia son: ahorros en agua, menor t perjuicios a la
a
I

review

Huila: A
review.
Informador
Técnico.
doi:https://doi.
0rg/10.23850/
22565035.880

agresivos, menor porosidad, entre
otros beneficios.

otros beneficios.

la mezcla de
concreto.

Fuente: Elaboracion propia
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Analisis de la
resistencia a la
compresion de
mezclas de
concreto  con
adicion de
ceniza volante
de Termopaipa

Agudelo
Moreno, A. A.,
&  Espinosa
Torres, B. G.
(2017).
Andlisis de la
resistencia a la
compresion de
mezclas de
concreto  con
adicion de
ceniza volante
de
Termopaipa.
Obtenido de
http://hdl.hand
le.net/10983/1
4479

Los autores realizan cuarenta testigos de
concreto, diez de ellos con muestras de
concreto convencional (cemento, agua, grava y
arena), y los treinta restantes con porcentajes de
ceniza volante procedente de la termoeléctrica
de Paipa Boyaca — Colombia, dividas en 10%,
20%, 25% y de 30%, estos a su vez sometidos
a la compresion a los 7 dias, 28 dias, 56 dias 'y
72 dias. Se obtiene de esta investigacion que el
concreto con ceniza volante a los dias de
curado aumenta su resistencia a la compresion
mas no brinda los mismos resultados que la
mezcla de concreto convencional. A su vez se
encuentra que al utilizar la ceniza volante en los
porcentajes mas altos de los mencionados
desfavorece la trabajabilidad del mismo,
generando una mezcla seca, lo que lo convierte
en un material menos manejable. Como
conclusién llegan a que el utilizar la ceniza
volante de dicha termoeléctrica no crea
beneficios a la resistencia a la compresion, sin
embargo, los porcentajes entre los 2% y 10%
son los que mas se acercan a la muestra base
convencional, ya que obtienen valores mas
cercanos a ella.

- 10 testigos con
concreto
convencional 'y
30 testigos con
porcentajes de
ceniza volante
procedente de la
termoeléctrica
de Paipa Boyaca
- Colombia,
dividas en 10%,
20%, 25% y de
30%.

- Sometidos a la
compresion a los

7 dias, 28 dias,
56 dias y 72
dias.

Resistencia a
la Compresion

—® S @0Og == ®T XM

Como conclusion
Ilegan a que el utilizar la
ceniza volante de dicha
termoeléctrica no crea

beneficios a la
resistencia a la
compresion, sin
embargo, los

porcentajes entre los
2% y 10% son los que
mas se acercan a la
muestra base
convencional, ya que
obtienen valores mas
cercanos a ella.

http://hdl.ha
ndle.net/109
83/14479

~NF, ODN

Fuente: Elaboracion propia
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Characterizati
on of Indian
and Canadian
Fly Ash for
Use in
Concrete

Abualrous, Y.
(2017).
Characterizati
on of Indian
and Canadian
Fly Ash for
Use in
Concrete.
Obtenido de
https://tspace.l

ibrary.utoront
o.ca’/handle/18
07/77666

El autor caracteriza las propiedades quimicas, fisicas y
morfolégicas de las cenizas volantes de siete
estaciones de carbén en India y dos estaciones de
carb6n en Canada, con el objetivo de determinar los
diferentes resultados que se pueden obtener en una
mezcla de concreto, en cuanto a sus propiedades y
durabilidad, para las diferentes caracteristicas de las
particulas de las cenizas volantes utilizadas en la
mezcla. Asi también busca determinar ciertos limites
en cuanto a las caracteristicas de dichas cenizas para
que resulten beneficiosas a la mezcla de concreto y
puedan ser utilizadas como reemplazo del cemento.
Para la distribucion del tamafio de las particulas se
utilizd un Analizador de Difraccién de Laser (Laser
Diffraction Analyzer), siendo esta una técnica de
medicion de tamafio de particula ampliamente
utilizada para materiales que van desde cientos de
nanémetros hasta varios milimetros en tamafio.
Concluyen que los concretos que contienen cenizas
volantes que cumplen con los requisitos quimicos de
las Normas Americana (ASTM), Canadiense (CSA) e
India (IS) continGan aumentando su resistencia a la
compresion, mddulo de elasticidad y resistencia a la
penetracién de iones de cloruro més alla de los 28 hasta
90 dias. Otro beneficio del uso de cenizas volantes para
todas las edades fue la reduccion de contraccion por
secado. Un punto importante a resaltar de los
resultados de la tesis en mencion, es la reduccion de
hasta el 35% del volumen del agregado fino al usar la
ceniza volante como puzolana y agregado fino,
resultando un beneficio al conservar valiosos recursos
naturales de los cuales procede el agregado fino
convencional

- Busca determinar
ciertos limites en
cuanto a las
caracteristicas  de
dichas cenizas para
que resulten
beneficiosas a la
mezcla de concreto

y  puedan  ser
utilizadas como
reemplazo del
cemento

- Reduccién de

hasta el 35% del
volumen del
agregado fino al
usar la  ceniza
volante como
puzolana y

agregado fino

Resistencia a
la Compresion
Durabilidad

—® +S®g =S ®T XM

Concluyen que los

concretos que
contienen  cenizas
volantes que
cumplen con los
requisitos quimicos
de las Normas
Americana

(ASTM),

Canadiense (CSA) e
India (IS) contintan
aumentando su
resistencia a la
compresion,

modulo de
elasticidad y

resistencia a la
penetracion de iones
de cloruro maés alla
de los 28 hasta 90
dias

https://tspace.lib
rary.utoronto.ca/
handle/1807/77
666

~NFk, ODN

Fuente: Elaboracion propia
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Contreras Los autores realizan mezclas de concreto con
Cueva K. N porcentajes de ceniza volante de 1.5%, 3%, 4.5% y
& ' 'Peﬁ.a; 6% respecto a peso del cemento en lamezclay con
Villalobos. J. Una relacion de agua/cemento de 0.55. Como parte
s (20’17)' del estudio se obtienen resistencias a la compresion
A g " que van en aumento desde la mezcla convencional - Porcentajes
Andlisis de la Andlisis de la . ; ) E Se concluye que hasta
. . ; . sin ceniza con 218 kg/cm2 a la mezcla de  ceniza
resistencia a la  resistencia a la . . x el 6%, el uso de
comoresion combresion considerando 6% de ceniza volante 241 kg/cm2,en  volante  de ceniza  volante  es
ern?eabilidady ern?eabilidady todos los casos a los 28 dias, concluyéndose que, 1.5%, 3%, 2 beneficioso para la
P P hasta el porcentaje estudiado, el uso de ceniza 4.5% y 6% . . . . P https://reposito
en el concreto en el concreto D . . Resistencia a r resistencia a la . 2
L . volante es beneficioso para la resistencia a la respecto a A - . rio.upn.edu.pe
adicionando adicionando = la compresion i compresion asi 0
e e . compresion. Por otro lado, en cuanto a la peso del . - /handle/11537/
dosificaciones  dosificaciones - . . Durabilidad m también, se observa 1
. - permeabilidad, para el concreto convencional sin  cemento. P 10778
de cenizas de cenizas . . . e una disminucion de la 7
ceniza se tiene una penetracion de agua de 137 mm - .
volantes de volantes de . . . n permeabilidad, siendo
. . en promedio, para el concreto con 1.5% de ceniza - Relacion de -
carbon en la carbén en la . | t beneficioso para la
mezcla mezcla una penetrgcmn de agua de 123.5 mm, para e _de agua/cement a mezcla
Obtenido de 3% de ceniza 101 mm, para el de 4.5% de ceniza o0 de 0.55 | '
. . 68mm, y finalmente para la muestra con 6% de
https://reposito

rio.upn.edu.pe
/handle/11537/
10778

ceniza s6lo 52.5 mm de penetracion de agua,
concluyéndose que hasta el porcentaje de ceniza
adicionado se observa una disminucion de la
permeabilidad, siendo beneficioso para la mezcla.

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 4 — Subtemas — Justificacion — Objetivos Especificos

Subtemas (Indicadores)

Definicidn / Justificacidn del subtema/ delimitacion temporal (si aplica)

Obijetivo

Porcentaje de ceniza volante

Resistencia a la compresion

Resistencia a la Traccion

Resistencia a la Flexién

Tamafio maximo del agregado

Relacién agua/cemento

Durabilidad

Porcentaje en peso del cemento reemplazado con ceniza de bagazo de cafia de azcar.

Vega y Pareja (2021) definen a la resistencia a la compresion como la maxima medida
de una probeta de concreto a carga axial. La NTP 339.034 (2008) es la norma usada
en el Perd, la cual indica que las probetas cilindricas seran puestas a prueba en una
méaquina de ensayo calibrada y equipada, la cual permitir4 dar a conocer la méxima
resistencia a compresion, generalmente se expresa en kg/cm2 a una edad de curado de
28 dias

Sanchez de Guzman (2001) menciona que la resistencia a la traccion es dificil de
calcular de forma directa debido a la dificultad de colocacion de muestras en maquinas
de ensayo. Harmsen (2002) afirma que la resistencia a la traccion del hormigén se
encuentra aproximadamente entre un 8% a 15% de la resistencia a compresion. La
norma que delimita el procedimiento de ensayo es la NTP 339.084 (2017).

Segln Sanchez de Guzman (2001) otra de las caracteristicas mecénicas del concreto
en estado endurecido es la resistencia a la flexion, la cual se determina ensayando
vigas de seccion cuadrada elaboradas de acuerdo a la NTP 339.078 (2012).

Definido como al tamafio del tamiz que deja pasar al 100% de los agregados NTP
400.037.

Es el importe de agua, Unicamente absorbida por los agregados a la dosis de cemento
en mezclas de concreto, que es establecida por prioridad como una fraccién por peso.

Mariluz y Ulloa (2018) mencionan que la durabilidad del concreto es la capacidad de
resistir acciones provenientes de atacantes externos e internos, conservando sus
propiedades fisicas y quimicas.

Determinar el 6ptimo porcentaje de ceniza
volante para incrementar la resistencia a la
compresion del hormigén estructural.

Determinar el 6ptimo porcentaje de ceniza
volante para incrementar la resistencia a la
traccion del hormigén estructural.

Determinar el 6ptimo porcentaje de ceniza
volante para incrementar la resistencia a
flexién del hormigdn estructural.

Determinar el 6ptimo tamafio maximo del
agregado grueso para incrementar la
resistencia a la compresion del hormigén
estructural.

Determinar la relacién agua/cemento con
adicion de ceniza volante para incrementar
la durabilidad del hormigon estructural.

Fuente: Elaboracion propia
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