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RESUMEN

En esta investigacion se evalug la Influencia del Porcentaje de Ceniza Volante Clase C
en el Potencial de Corrosion del Acero A615 embebido en concreto fabricado con

Cemento Portland Tipo I.

El propdsito de la investigacion fue determinar el porcentaje dptimo de ceniza volante
que se debe reemplazar en un concreto fabricado con cemento tipo | para disminuir el
potencial de corrosién del acero embebido en concreto. Los porcentajes de ceniza volante
estudiados fueron de 5, 10 y 15 % en remplazo del cemento. Con relacion a/c = 0.50, 0.55
y 0.60.

Se prepararon probetas de 4x8 pulgadas, que en su interior se introdujo una barra de
acero de refuerzo de 5/8 de pulgada de didametro, con una longitud de 25cm, para evaluar el
Potencial de Corrosién de acuerdo a la norma ASTM C876. Asi mismo se prepararon
probetas de 15x30 cm para el ensayo de resistencia a la compresion segun la norma ASTM
C1009.

Los resultados para la relacion a/c = 0.50, referente al ensayo de compresion, muestran
una resistencia aceptable al 5% de reemplazo de ceniza volante en la estructura del
concreto con una resistencia de 292.23 kg/cm?, similar a la mezcla de control con 294.10
kg/cm?, siendo la variacién menor al 1%; y para el ensayo de la media celda se muestran
que los resultados de los potenciales de corrosién menos negativos se obtuvieron con el
reemplazo al 5% de ceniza volante, evaluado durante 9 semanas. Para la relacion a/c =
0.55, referente al ensayo de compresiébn muestran una resistencia aceptable al 5% de
reemplazo de ceniza volante en el concreto con un valor de 245.80 Kg/cm? a los 28 dias; y
para el ensayo de la media celda se muestran que los resultados de potenciales de corrosién
menos negativos se obtuvieron con el reemplazo de 5% de ceniza volante, durante 9
semanas. Para la relacion a/c = 0.60, referente al ensayo de compresion muestran una
resistencia que desciende razonablemente al 5% de reemplazo de ceniza volante en la
estructura del concreto con un valor de 206.50 Kg/cm? a los 28 dias; y para el ensayo de la
media celda se muestra que el resultado de potencial de corrosion menos negativo se

obtuvo con 5% de incorporacion de ceniza volante, evaluado durante 9 semanas.

Mediante analisis estadisticos se confirma la influencia del porcentaje ceniza volante

sobre las propiedades en estado endurecido del concreto.



ABSTRACT

In this research we evaluated the influence of the Percentage of Class C Fly Ash in

the Potential of Corrosion of Steel A615 embedded in concrete made with Portland cement

type 1.

The purpose of this study was to determine the optimal percentage of fly ash must
be replaced in a concrete made with Type | cement to reduce the potential for corrosion of
steel embedded in concrete. The percentages of fly ash studied were 5, 10 and 15 % in

replacement of cement. With regard to/c = 0.50, 0.55 and 0.60.

We prepared pieces of 4x8 inch, which was introduced in its interior a reinforcing
steel bar of 5/8 of an inch in diameter, with a length of 25cm, to assess the potential for
corrosion resistance according to ASTM C876. At the same time prepared pieces of 15x30

cm for the test of resistance to the compression according to ASTM C109.

The results for the relationship a/c = 0.50, concerning the compression test, show
an acceptable resistance to 5% replacement of fly ash in the structure of the concrete with a
resistance of 292.23 kg/cmz2, similar to the mixture of control with 294.10 kg/cm2, being
the variation less than 1%; and for the testing of the half-cell shows that the results of the
potential corrosion less negative were obtained with the 5% replacement of fly ash,
evaluated during 9 weeks. For the relationship a/c = 0.55, concerning the compression test
show an acceptable resistance to 5% replacement of fly ash in concrete with a value of
245.80 Kg/cm2 to 28 days; and for the testing of the half-cell shows that the results of
potential corrosion less negative is obtained with the replacement of 5% of fly ash, during
9 weeks. For the relationship a/c = 0.60, concerning the compression test show a resistance
that descends reasonably to the replacement 5% of fly ash in concrete structure with a
value of 206.50 Kg/cmz2 to 28 days; and for the testing of the half-cell shows that the result
of corrosion potential less negative was obtained with 5% of incorporation of fly ash,

evaluated during 9 weeks.

Using statistical analysis confirms the influence of the percentage fly ash on the properties
in the hardened state.



SIMBOLOGIA
ASTM: American Society for Testing and Materials.
NaCl: Cloruro de Sodio.
a/lc:  Relacion agua/cemento.
w/b:  water/binder (agua/aglutinante)
NaSO,: Sulfato de Sodio.
OPC: Ordinary Portland Cement
GBFS: Granulated Blast Furnace Slag (Escoria Granulada de Alto Horno).
FA: Fly Ash
Ecorr: Potencial de Corrosion.
Cu/CuSOQ4: Cobre / Sulfato de Cobre
Ag/AgCl: Plata / Cloruro de Plata
(C =S — H)g : Silicatos de calcio hidratados de estequiometria no definida
C — S — H : Silicatos de calcio
C — H : Hidréxido de calcio
H,O: Agua.
CO,: Dioxido de carbono
Si0,. Oxido de Silicio
Al,03: Oxido de Aluminio
Fe,05 : Oxido de Hierro.
Al: Aluminio
C: Carbono.
Si: Silicio.
FC: Resistencia a la Compresion

F: carga axial aplicada (Kg)
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las edificaciones que se construyen en nuestro pais, usan en sus
estructuras el concreto armado debido a su resistencia, durabilidad y facilidad
constructiva. Pero en el transcurso de los afios, su periodo de vida puede
verse disminuida, ya sea por dafios fisicos como por dafios quimicos causados
por el medio ambiente y los agentes agresivos del medio; que pueden afectar
negativamente la durabilidad de la estructura y a su vez, reducir su resistencia
frente a cargas externas. Estos ambientes perjudiciales para el concreto
armado son las zonas costeras que, por su cercania al mar influyen

negativamente en la vida util del concreto armado.

La porosidad es una caracteristica importante en el concreto, que influye
tanto en la resistencia como en la durabilidad. Por consiguiente, mientras mas
poroso sea este material, mas incidencia tendrd en aminorar la resistencia, y
mayor sera su vulnerabilidad ante la agresividad del medio ambiente al cual

estd expuesto.

Un problema comun que perjudica al concreto, en especial su durabilidad,
es la presencia de cloruros en el ambiente al cual esta expuesto, y un ejemplo
claro de este problema lo encontramos en el distrito de Huanchaco. Al ser el
concreto un material poroso, el ién cloruro presente en el ambiente puede
penetrar el recubrimiento de concreto y como consecuencia, reaccionar con el
acero de refuerzo. El inicio de la corrosion se da cuando reacciones quimicas
en el acero dan como resultado la rotura de la capa pasivadora (capa de éxido

pasivo protectora) que acelera el fendmeno de corrosion.

Actualmente en nuestro medio, hay diferentes tipos de cementos que son
resistentes a los diferentes problemas que comprometen la resistencia y
durabilidad de la estructura; sin embargo, no todos son totalmente resistentes



en ambientes de humedad relativa variante, como las zonas cercanas al mar
donde existe un clima seco durante el dia y muy himedo durante la noche,
por lo que se necesita aditivos y/o adiciones que puedan minimizar los efectos
de los agentes externos sobre en las estructuras. Una posible solucién es el
uso de ceniza volante artificial. En nuestro medio, esta adicion se encuentra
como subproducto del caldero de la industria papelera Trupal S.A.

La ceniza producto de la quema del carbon, ha sido almacenada de forma
incorrecta durante afios, lo cual ha generado denuncias hacia la empresa por
contaminacion. Utilizar este subproducto como una adicién en el concreto
permitird, de alguna manera, reducir la contaminacion ambiental en la

localidad de Santiago de Cao donde se encuentra la empresa.

La determinacion del estado del proceso de corrosion en el acero
embebido en el concreto, no puede ser realizado a simple vista, por lo que es
necesario utilizar métodos que permitan predecir lo que sucede en el interior
del concreto ante la presencia de cloruros.

Para ello, se utilizo una técnica termodindmica normada para determinar los
potenciales de corrosion del acero embebido en concreto con reemplazos
porcentuales de ceniza volante. Utilizando la Norma ASTM C876-15.
Método de prueba estdndar para Potenciales de media celda de acero
reforzado no recubierto en Hormigon. Se utilizo las Normas ASTM, debido a
que la Normativa Peruana no contempla ensayos electroquimicos para
determinar la corrosion del acero en el concreto, sin embargo nos da algunos
alcances sobre proteccion del refuerzo frente a corrosion. La norma E.060.
Concreto Armado nos indica, la relacion a/c maxima de 0.40 cuando el
concreto se vera afectado por cloruros y también menciona la cantidad

méaxima de iones cloruros solubles en agua del concreto.



1.2. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
1.2.1. Zamora, Mendoza, Zamora y Calderdn, (2009), realizaron la

investigacion: Monitorizacion de Potenciales de Corrosion y

Resistencia Mecanica de un hormigdn Contaminado Expuesto a un

Medio Clorado, en la Facultad de Ingenieria Civil - Xalapa,

Universidad Veracruzana. MEXICO. La Investigacion llegd a las

siguientes principales conclusiones:

1. Los especimenes de cemento impermeable expuestos a un medio
limpio presentan potenciales que indican incertidumbre de que
exista corrosion, de acuerdo con la norma ASTM C-876-91. Se
observa poca influencia del grado de contaminacién de ambos
hormigones. Los especimenes de cemento compuesto normal
presentan un comportamiento mejor y mas homogéneo que los de
cemento impermeable, ubicandolos en un 10% de probabilidad de
corrosion de acuerdo a la norma y observando una influencia casi
nula de la relacion a/c y del grado de contaminacion del hormigon.

2. Los especimenes de cemento impermeable expuestos a una
disolucion al 3.5% de NaCl (medio agresivo) presentan, con el paso
del tiempo, potenciales que indican un 90% de probabilidad de
corrosion, de acuerdo con la norma ASTM C-876-91. Se observa
poca influencia del grado de contaminacion de ambos hormigones,
teniendo los especimenes con relacion a/c = 0.65 los valores méas
negativos. Los especimenes de cemento compuesto normal también
presentan, al transcurrir el tiempo de exposicion, valores mas
negativos ubicando todos los especimenes con una probabilidad de
corrosion del 90%. (Sic) [1]

1.2.2. Ujike, Okazaki, Takae y Kasuga, (2013), realizaron la investigacion:
Un estudio sobre las propiedades de corrosion de las barras de
refuerzo en hormigon de cenizas volantes, Ehime University, JAPON.,

La Investigacion llegd a la siguiente principal conclusion:



1.2.3.

1.2.4.

1. Las mediciones del potencial de media celda y de la densidad de
corriente de corrosion indican que si el cemento de cenizas volantes
es curado insuficientemente, el hormigén se corroe mucho antes
que cuando se observa la corrosion en el hormigon sin cenizas
volantes. Por otra parte, el espécimen sometido al proceso de
curado por sello hiumedo apenas muestra el potencial de media
celda disminuido y sus propiedades anticorrosion se mejoran
mucho mejor que las propiedades anti-corrosion en el hormigén sin

cenizas volantes. [2]

Nithya y Mathew, (2016), realizaron la investigacion: Efecto de la

ceniza volante sobre el potencial de corrosion del acero en el

hormigdn, School of Engineering, Cochin University of Science and

Technology, Kochi, Kerala, INDIA. La Investigacion lleg6 a la

siguiente principal conclusion:

1. Basandose en el estudio, se podria concluir que, al seleccionar
apropiadamente la cantidad de reemplazo de ceniza volante (20%)
y la relacion w / b (0,40), el potencial de corrosion del acero en el
hormigon podria reducirse mucho y al mismo tiempo Las

propiedades de resistencia se podrian mejorar. (Sic) [3]

Viveros, Gonzéles, Sandoval y De la Cruz, (2013), realizaron la
investigacion:  Andlisis del Potencial y Velocidad de Corrosién en
Concretos reforzados modificados con Microsilice, en el Instituto
Tecnolégico Superior de Misantla (ITSM), Veracruz. MEXICO. La
Investigacion llego a las siguientes principales conclusiones:

1. El concreto de control al ser sometido dentro del medio agresivo
(NaSOQ,) presenta un potencial de corrosion que esta una zona de
incertidumbre lo que no se sabe con exactitud la probabilidad de
corrosion. (Sic)

2. El concreto con incorporacion de Microsilice al ser sometido
dentro del medio agresivo (NaSO,) presenta un potencial de



corrosion mayor lo que esta una zona de 10% de probabilidad de

corrosion. (Sic) [4]

1.2.5. Aperador, Bautista y Delgado, (2013), realizaron la investigacion:
Monitoreo de la corrosion de aceros embebidos en concretos
obtenidos a partir de subproductos industriales, en el Departamento
de Ingenieria, Universidad Militar Nueva Granada Bogota - Colombia.
La Investigacion llegd a las siguientes principales conclusiones:

1. Los concretos obtenidos de mezclas de escorias siderdrgicas y de
cenizas volantes activadas alcalinamente sometidos al ataque de ion
cloruro exhiben un comportamiento similar a los concretos OPC y
GBFS, las diferencias se asocian a los potenciales de corrosion que
se estabilizan luego de los 6 meses de evaluacion. Esto indica que
el acero embebido en el concreto de mezclas pasa de un estado de
corrosion inactiva a uno de un 50 % de probabilidad de corrosion.
La resistencia a la polarizacion corrobora los resultados obtenidos
por medidas de Ecorr, en donde los concretos GBFS + FA
muestran una disminucion de la resistencia a la polarizacion en los
dos primeros niveles. Después del tercer nivel aumenta el valor de
la resistencia indicando remocion de la capa de pasivacion. Los
concretos OPC y GBFS, sometidos a las mismas condiciones,
muestran una disminucion en cada uno de los niveles estudiados lo
que indica que el deterioro de la barra de acero sigue su proceso de
degradacion.

2. Los concretos OPC, GBFS, 90%GBFS + 10%FA y 80%GBFS +
20%FA expuestos a ion cloruro muestran la presencia de los 6xidos
e hidroxidos de hierro en todas las muestras analizadas. Se
encontraron los mismos productos de corrosion (magnetita
(Fe304), Wustita (Fe2 + O) y goethita (Fe3 + O (OH)). Los
concretos OPC y GBFS mostraron un aumento de los productos de

corrosién comparado con las mezclas de GBFS +FA. [5]



1.3. FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION

1.3.1.

1.3.2.

Potencial de Corrosion

La norma ASTM C 876-15 establece la medicion del potencial de
media celda como un parametro de estimacion de la probabilidad de
ocurrencia de corrosion. Aungue se ha cuestionado su validez, sigue
siendo empleada para mediciones en condiciones reales.

El monitoreo de potencial es una técnica termodinamica en la cual se
relaciona el estado de corrosion y el potencial de corrosién de un
metal (Ecorr), como una medida del inicio o de la severidad de la
corrosion. Un estado pasivo (tipificado por una velocidad de corrosion
baja) se refleja en un potencial de corrosion noble, mientras el mismo
material en un estado activo (tipificado por una velocidad de corrosion
mas alta), tiene un potencial menos noble. Consecuentemente el
potencial puede ser monitoreado para mostrar si el material se corroe
lenta o rapidamente.

El método es convenientemente aplicado para materiales (por ejemplo
aceros inoxidables, aleaciones base niquel titanio, acero de refuerzo,
entre otros) que deben su resistencia a la corrosiéon a la presencia y
conservacién de una pelicula superficial protectora, la cual los hace
pasivos en muchos medios. Cuando la pasividad se pierde, su

potencial cambia drasticamente. [6]

Electrodos de Referencia
Es una pila préacticamente impolarizable y de potencial constante, que
sirve para medir y controlar el potencial del electrodo sometido a

estudio en la celda de ensayo, refiriéndolo a una escala arbitraria. [7]

El electrodo de referencia patron es el Electrodo de hidrogeno
estandar (SHE), pero desgraciadamente, este electrodo es fragil y muy
sensible a la contaminacién, por cuya razon las medidas suelen
realizarse con respecto a otros electrodos de referencia. EI mas
utilizado en el laboratorio es el de cobre/sulfato de cobre (CSE) y de
Calomel (SCE)



Los electrodos de referencia de mayor uso en los trabajos de campo y
laboratorio son los de Cu/CuSQO,; Ag/AgCl y Cinc. En los trabajos de
proteccion catodica de estructuras enterradas y en la deteccion de
corrientes vagabundas se prefieren los electrodos de cobre sulfato de
cobre (Cu/ CuSQy). [8]

Un electrodo muy util para trabajo de campo, sobre todo en las
mediciones de la corrosion, es el de Cu/CuSQO,. Este electrodo de
construccion simple como vemos en la figura 1.1, se estructura con
una barra de cobre sumergida en una solucion de sulfato de cobre

saturada, que contiene cristales de CuSQO,4 para mantener la saturacion.

Para establecer el contacto idnico (permitir el paso de los iones y de
esta manera la corriente sin causar la contaminacion indirecta
significante), se realiza mediante un puente salino el cual se emplea
un tapén de madera (de pino o equivalente), el cual debe ir colocado
en uno de los extremos de un tubo de vidrio de aproximadamente 20
cm de longitud, el cual contendra el CuSO4 y el Cu. En el otro
extremo deberd ir una cubierta del mismo material, de preferencia

roscada, que permitira la salida del cable de contacto eléctrico.

El potencial de electrodo se estima por medio de la Ecuacion de
Nernst, considerando el equilibrio de un sistema metal-ion metalico en

solucién (Cu’/Cu®"), es decir:

Ecyrt oy = B guzt oy +2.303 - logacyzs......... (1)

La concentracion nominal de una solucion saturada de CuSO4 a 25
°C, es de 1.3605 M siendo su coeficiente de actividad 0.0374 por
tanto, dado que el potencial standard para el sistema es de 0.337 v,

tenemos

E’'Cu®/cye = 0.2988 v

y los valores experimentales reportados oscilan entre 0.300 y 0.316 V.



Su uso principal se da en las medidas en el campo; para lo que el
electrodo debe ser resistente al choque y donde su usual tamafio

grande reduce al minimo los errores de polarizacion.

La precision de este electrodo es adecuada para la mayor parte de las
medidas de corrosién en campo, aunque esta algo por debajo de la que
se obtiene con electrodos de calomelanos o de cloruro de plata, mas

propios de uso en el laboratorio.

hils de cobre
tapbn de goma

barra de cobre

solucién sat. CuS0,

tubo metacrilato
g g1 cristales CuSOs

o

tapén de madera de balsa

Figura 1.1: Esquema del electrodo de Cu/CuSO,

Los electrodos de Ag / AgQCI son utilizados generalmente para la
medicion de potenciales en agua de mar y del acero embebido en

concreto contaminado con cloruros. [7]

Tabla 1.1. Potenciales de los electrodos de referencia. [9]

Electrodo Electrolito Potencial (V)
Calomel (SCE) Saturado KCI +0.2420
Plata/Cloruro de Plata (SSC) Agua de mar +0.25 aprox.
Cobre / Sulfato de cobre (CSE) Agua de mar +0.30 aprox.
Zinc Agua de mar -0.79 aprox.

A) Serie Electroquimica
La serie electroquimica se realiza midiendo el potencial de los

metales respecto al electrodo de referencia de hidrogeno. La serie



electroquimica toma sOlo en cuenta aquellos equilibrios
electroquimicos que involucran a los metales y a sus cationes

simples, o sea para reacciones que sélo dependen del potencial.

Para obtener informacion termodinamica de corrosion mas
completa, ademas de la serie electroquimica se puede recurrir a la

serie galvanica y a los diagramas de Pourbaix. [10]

B) Serie Galvanica
La serie galvanica es una lista de metales y aleaciones ordenadas de
acuerdo a su potencial de corrosion relativo en un medio ambiente
dado.

Tabla 1.2. Potenciales estdndar de reduccion [24]

Reaccion en el electrodo E° (V)

NOBLES H,O0,+2H" +2e” =2H,0 1.770

MnO, +4H" +3e” = MnO, +2H,0 1.695

MnO; +8H* +5e~ = Mn** +4H,0 1510

Au®* +3e” = Au 1.498

2HNO, +4H* +4e” = N,0+3H,0 1.290

MnO, +4H" +2e~ = Mn*" +2H,0 1.230

O, +4H" +4e =2H,0 1.229

Pt* +2e =Pt 1.200

Pd* +2e = Pd 0.987

NO; +4H* +3e” = NO+2H,0 0.960

Ag"+le =Ag 0.799

Hg" +2e” = 2Hg 0.788

Fe’ +1e” = Fe* 0.771

O, +2H,0+4e =40H" 0.401

Cu** +2e =Cu 0.337

Electrodo de Sn** +2e” =Sn* 0.150
Referencia

2H" +2e =H, 0.000

Pb* +2e” =Pb -0.126

Sn** +2e” =9n -0.136

Ni** +2e” = Ni -0.250




ACTIVOS

Co* +2e =Co -0.277
Cd* +2e =Cd -0.403
Fe?* +2e =Fe -0.440

Cr¥ +3e =Cr -0.744

Zn*" +2e =27Zn -0.763

Mn?* +2e” = Mn -1.180
Al* +3e = Al -1.662

Mg* +2e = Mg -2.363
Na“ +1e” = Na -2.714

Ca* +2e =Ca -2.870
K"+le =K -2.925

Tabla 1.3. Serie galvanica para metales y aleaciones en agua de

mar. [11]
Nobles o {
catédicos {
Activos o
anodicos

|

Platino
Oro
Grafito
Titanio
Plata

Chlorimet 3 (62 Ni,

18 Cr, 18 Mo)

Hastelloy C (62 Ni, 18 Cr, 15 Mo)

Acero inoxidable 18 — 8 con Mo (pasivado)

Acero inoxidable (pasivado)

Acero inoxidable al cromo 11 — 30% Cr (pasivado)

Inconel (pasivado) (80 Ni, 13 Cr, 7 Fe)

Niquel (pasivado)
Soldadura de plata

Monel (70 Ni, 30 Cu)
Cuproniquel (60 — 50 Cu, 40— 10 Ni)

Bronces
Cobre
Laton

Chlorimet 2 (66 Ni,

32 Mo, 1 Fe)

Hastelloy B (60 Ni, 30 Mo, 6 Fe, 1 Mn)

Inconel (activo)
Niquel (activo)
Estafio

Plomo

Soldadura Pb - Sn

Acero inoxidable 18 — 8 con Mo (activo)
Acero inoxidable 18 — 8 (activo)
Ni — resist (fundicién con alto niquel)

Acero inoxidable al cromo 13% Cr (activo)

Fundicion
Acero o Fierro

Aluminio 2024 (4,5 % Cu, 1.5 Mg, 0.6 Mn)

Cadmio

Aluminio comercialmente puro (1100)

Cinc

Magnesio y aleaciones de magnesio




De acuerdo a la International Union for Pure and Applied Chemistry (IUPAC),
los metales “Nobles” son los que tienen un potencial mas positivo y por lo tanto
sufren un minimo de corrosién, mientras que los metales “Activos” son los que
tienen un potencial mas negativo (en comparacion con los metales nobles) y los
que se corroen mas facilmente.

Cabe destacar que la serie galvanica es util cuando se desea elegir
un metal o aleacion para ser utilizado en un electrolito especifico,

puesto que se conoce su tendencia a corroerse.

El metal “Pasivo” es el que posee alguna forma de pelicula
protectora sobre su superficie, como es el caso de los aceros

inoxidables, el aluminio, el titanio, el cobre y otros metales.

El metal “activo” es un metal desnudo, sin pelicula protectora. El
estado activo estd asociado con un potencial mas negativo que el

correspondiente a un estado pasivo. [12]

1.3.3. Corrosion del Acero en Concreto Reforzado
La corrosion se presenta como un proceso de oxidacién (proceso
opuesto al de reduccion) en el cual el acero sélido se disuelve y forma
compuestos porosos y de mayor volumen, que provocan dafios en el
concreto.
En el medio ambiente existen diversos factores que pueden causar
corrosion en el acero o promover las condiciones para que ésta se
inicie. La causa mas comun de la corrosion del acero de refuerzo es la
presencia de cloruros.
El tipo de corrosién depende del medio en el que se desarrolla, en un
ambiente seco predomina la corrosion quimica y en un ambiente
acuoso se presenta la corrosion electroguimica.
La corrosion que se presenta en el acero de refuerzo en concreto es
electroquimica y consta de los mismos elementos con las siguientes
consideraciones: la zona anddica: es una parte del acero de refuerzo, la
zona catddica: es otra parte del acero de refuerzo, el conductor

eléctrico: es el acero de refuerzo y el conductor ionico: es la solucion
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1.3.4.

existente en los poros del concreto. Esquematicamente la corrosion del

acero de refuerzo se presenta en la figura 1.2:

| B
\Z> < 7\\/{%\@4 |'
th .

Figura N° 1.2 Proceso de corrosion del acero embebido en

concreto
Fuente: Guzman, G. (2008). Influencia del Agrietamiento del Concreto en la
Corrosion del Acero de Refuerzo [Tesis de Maestria]. Recuperado de:
http://tesis.ipn.mx/bitstream/handle/
123456789/431/Influenciadel%20agrietamiento .pdf?sequence=1

Debido a que la corrosion en el acero de refuerzo es electroquimica se
puede monitorear de forma no destructiva con las diferentes técnicas

electroquimicas existentes. [13]

Deterioro del Concreto Reforzado.

El concreto es un material discontinuo, duro y de alta densidad. El
concreto simple, sin refuerzo, es resistente a la compresion, pero es
débil en traccion, lo que limita sus aplicaciones como material
estructural. Para resistir cargas de traccion se emplea refuerzo de
acero, generalmente en forma de barras, colocado en las zonas en
donde se prevé que se desarrollaran tensiones bajo las acciones de
servicio. El acero restringe el desarrollo de las grietas originadas por
la poca resistencia a la tension del concreto. El uso del refuerzo no
estd limitado a la finalidad anterior; también se emplea en zonas de
compresion para aumentar la resistencia del elemento reforzado, para
reducir las deformaciones debidas a cargas de larga duracion y para
proporcionar confinamiento lateral al concreto, lo que indirectamente
aumenta su resistencia a la compresion [14].

Las estructuras de grandes ciudades, costas, puentes, etc., estan

reforzadas interiormente con varillas de acero las cuales se cubren de
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concreto (mezcla de cemento Portland, arena, agua y agregado de pH
alto, aproximadamente 12). Debido a su propia constitucion, contiene
una gran cantidad de poros, los cuales pueden estar interconectados,
siendo por tanto permeable a liquidos y gases. Esto es de una gran
importancia para el proceso de corrosion del acero de refuerzo, pues
tanto el oxigeno como el agua pueden difundirse hacia el acero a
través de la masa de concreto.

El deterioro del acero de refuerzo del concreto se puede llevar a efecto
por diferentes fendmenos:

» Fractura localizada de la pelicula de pasivacion por iones
cloruro

» Carbonatacion. Decrecimiento del pH, lo que produce una
pérdida de la pasivacion; esto se puede deber a la lixiviacion
producida por agua (lluvia, nieve) la cual disuelve y elimina al
hidroxido de calcio. También se puede presentar un
intercambio i6nico (iones Mg, amonio, sulfato, oxidrilo) entre
los componentes de la pasta y el medio ambiente, reacciones
que dan lugar a la formacién de componentes solubles en el
agua, la cual los va retirando del concreto.

» Sulfatacion. La accion del SO, actua sobre la superficie del
acero de refuerzo, llevando a cabo un ataque localizado desde
afuera hacia adentro del concreto.

1.3.4.1. Corrosion por Cloruros
Los cloruros provienen de sales inorganicas que abundan en
la naturaleza; y por eso, suelen encontrarse en el concreto
desde la formacion de la pasta de cemento. La presencia
excesiva de cloruros en el concreto se puede originar por via
interna y externa.

v Via interna: es cuando los cloruros han sido adicionados a
la pasta desde la fabricacion del concreto, al estar
contenidos en el agua empleada para formar la pasta; en los
agregados o con algun aditivo.
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v Via externa: es cuando los cloruros se encuentran en el
medio ambiente que estd en contacto con la estructura
(suelo, agua, aire) y penetran en el concreto a través de
fisuras o por difusion.

Por ejemplo, cuando la estructura de concreto estd en
contacto frecuente con agua que contenga iones de cloruro
(agua de mar), a través de la propia porosidad del concreto
puede llegar a las varillas de acero. En este momento se inicia
la corrosion del acero. La herrumbre que se va formando
como resultado del proceso de corrosién en el acero, por una
parte disminuye la seccién original de la varilla, y por otra,
hace perder la adherencia inicial y deseada entre el acero y el
concreto. El 6xido de hierro formado (herrumbre) ocupa un
volumen aproximadamente cuatro veces mayor que el acero

sin corroer [15].

A medida que se va formando herrumbre por la corrosion del
acero, ésta ejerce una gran presion sobre el concreto que lo
rodea. Las fuerzas son de tal magnitud dentro del concreto
que provocan grietas que lo fragilizan, perdiendo éste sus
buenas propiedades mecéanicas; el proceso continua hasta que
la herrumbre llega a aparecer en la superficie del concreto y
se pueden observar las estructuras "manchadas”. Los cloruros
existen en dos formas béasicas como cloruros libre y cloruros
enlazados, los primeros representan elementos moviles en
solucién, mientras que los segundos representan iones
relativamente fijos que interactdan con la pasta del cemento.

De acuerdo con el modelo de Tutti (1982) el proceso de
corrosion puede ser diferenciado claramente mediante dos
periodos. En primer lugar, se tiene un proceso de iniciacion el
cual corresponde con el tiempo que tarda la carbonatacion y/o

los cloruros en provocar la despasivacion. Posteriormente, se
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inicia el periodo de propagacion donde propiamente el acero
se corroe hasta llegar a un deterioro inaceptable de seguridad,
funcionalidad o estética de la estructura. La corrosion
progresiva del acero de refuerzo no solo es un dafio en si
mismo del metal, si no que se traduce también en un
deterioro irreversible del concreto donde la manifestacion
principal es el agrietamiento y desprendimiento del material.

En la figura 1.9 y 1.10, se muestran esas etapas [16].

a) Inicio de la b) Expansion de ¢) Inicio de d) Fisuracion
CoITOSion productos tensiones del concreto
Vprod<Vporos Vprod=Vporos Tcorr=>fc

Figura 1.3. Proceso de fisuracion del concreto (Weyers, R, 1998)

Grado T

de
deterioro

{Periodo,de it T
iniCiagiGn Perioda de propagacion Tiempo

Figura 1.4 Tiempo de vida til de una estructura

Los efectos de los cloruros sobre la corrosion son:
e Incrementan la conductividad de la mezcla, lo cual
permite el movimiento de los iones hidroxilo (OH)-

entre el catodo y el anodo.
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1.3.4.2.

1.3.4.3.

e Formacion de &cido clorhidrico, lo cual produce el
deterioro en la pelicula de pasivacion. Esto se
presenta en el caso de que el grado de concentracion

de cloruros sea muy grande.

Corrosion por Carbonatacion

La carbonatacion en el concreto esta dada por la modificacion
del pH que ocurre cuando el didxido de carbono atmosférico
reacciona con la humedad dentro de los poros del concreto y
convierte el hidroxido de calcio con alto pH (fuertemente
alcalino) a carbonato de calcio, que tiene un pH mas neutral.
El concreto protege al acero de refuerzo ahogado contra la
corrosion; esta proteccion se logra por la formacion de una
capa de Oxido pasivo sobre la superficie del acero que
permanece estable en el ambiente altamente alcalino. Por las
condiciones de proceso, la carbonatacion se presenta como un
frente paralelo a la superficie del material, el cual se desplaza
en direccion perpendicular. El frente de avance de la
carbonatacion se puede determinar a través de la aplicacion

de sustancias organicas (fenolftaleina). [16]

Corrosién por Sulfatacion (SO,)

Estudios previos manifiestan que el deterioro por
concentraciones altas de didxido de azufre (SO,), se presenta
de forma mas rapida en este tipo de elementos (concreto
reforzado), considerando que la herrumbre se formaba mas
rapidamente durante ciertas estaciones del afio, donde el
contenido de SO, era elevado, aun considerando que la
presencia en volumen de dicho contaminante es pequefio (1
molécula de dioxido de azufre permite la formacion de 15 a

40 moléculas de herrumbre, de acuerdo a la estacion).
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1.3.5.

1.3.6.

En términos generales, los iones sulfato reaccionan con los
aluminatos calcico hidratados del clinker de cemento portland
formando la sal de Candlot o Etringita, que es muy poco
soluble en agua y provoca un gran aumento de volumen del
orden del 250% en relacion a los reactivos iniciales. Esta
expansion produce grandes tensiones internas que, por lo
general, no pueden ser absorbidas por el material vy
desencadena una serie de fisuras y desprendimientos

superficiales de material. [16]

Mecanismo de Corrosion del acero

Fe - Fe?** +2e~ (Reaccién Anéddica)
El fierro al liberar dos electrones se convierte en un i6n con carga

positiva, esta es una reaccion de oxidacion y la porcion del metal
donde ocurre esta reaccién es el anodo.
0, +2H,0 +4e~ — 4(0H)~ (Reaccion Catéddica)

El agua, el oxigeno y los electrones provenientes del anodo se

combinan y forman iones hidroxilo u oxidrilo.
Fe** + 2(0OH)~ - Fe(OH), Hidréxido ferroso

El ion de carga positiva se combina con los iones hidroxilo para
formar el hidréxido ferroso
4Fe(OH), + 2H,0 + 0, —» 4Fe(OH)3; Hidroéxido ferrico

El hidréxido ferroso se combina con el agua y con moléculas de
oxigeno para formar finalmente el hidroxido férrico o herrumbre de
color rojizo, que tiene un volumen 8 veces mayor al volumen inicial

de la molécula de fierro. [13]
Mecanismos de Reaccién de la Puzolana en concreto

Cuando una puzolana se usa en combinacion con el cemento portland,

este durante su hidratacion, es la fuente de hidréxido calcico que
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reacciona con los aluminosilicatos presentes en la puzolana para
forman compuestos cementantes.

La reaccidn puzolanica puede representarse mediante:
Puzolana+CH +H — (C—S —H)g
donde:
(C—S —H)g : Silicatos de calcio hidratados de estequiometria no definida

Por su parte la reaccion de hidratacion del cemento puede
representarse por:
(C35,C,8)+H - (C—S—H)p+CH
Reacciones Hidraulicas del cemento
Hidratacion del cemento Portland
Cemento + Agua - (C —S — H) + CH + Otras fases
Donde:

» C — S — H:Silicato de calcio
"Pegamento” que mantiene todo unido y principalmente

responsable de la Resistencia y la impermeabilidad del

concreto

» C — H: Hidroéxido de calcio
No tiene valor de cementacion, es de facilmente lixiviado y

participa en el ataque de los sulfatos

Reacciones Puzolanicas
Cemento + Agua - (C —S — H) + CH + Otras fases

Puzolana + CH (deﬁ;;lento) — (C —S —H) + Otras fases
Donde:
» C —S —H:Silicato de calcio
Se obtiene més "Pegamento™ y mas Resistencia y por lo

tanto mayor impermeabilidad del concreto. Ademas como
su composicion son esferas muy pequefias tapan los poros
del concreto. [17]
Las propiedades técnicas de los materiales con adiciones puzolanicas,
se derivan, principalmente, de tres caracteristicas de la reaccién
puzolanica:
1. Esuna reaccion lenta, al contrario que la reaccion de hidratacion

del cemento que es rapida, por tanto, la velocidad de liberacion
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del calor y el desarrollo de resistencias serdn procesos mas
lentos

2. Es una reaccion que consume hidroxido de calcio en vez de
generarlo, lo que es importante para la durabilidad de las pastas
hidratadas en ambientes &cidos.

3. Al producirse en un tiempo posterior los productos de reaccién
rellenan, de forma muy eficiente, los espacios capilares que
quedan después de la hidrataciéon de los componentes del

cemento.

Asi se mejora la impermeabilidad y la resistencia mecanicas del

sistema (menor porosidad).

Aggregate

(8)

roducts of hydration Precipitates of Products of hydration

of Portland cement calcium hydroxide of Portland cement
no pozzolanic reaction)

Aggregate

(b)

Precipitates impermeable
of C-S-H and calcium aluminates
(pozzolanic reaction)

Products of hydration No product of hydration
of Partland cement of fly ash

Figura 1.5 a) Microestructura de las pasta de cemento portland hidratada, b)
Microestructura de las pasta de cemento portland hidratada con adicion de cenizas

volantes

(i) Refinamiento de tamafio de Poro:

La formacion de productos de hidratacion secundarios
(principalmente silicatos de calcio hidratados) alrededor de las

particulas de puzolana tiende a rellenar las grandes cavidades
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capilares con un material microporoso y, por consiguiente, de
baja densidad. El proceso de transformacion de un sistema que
contiene grandes cavidades capilares en un producto
mIcroporoso que contiene numerosos poros finos se denomina
«refinamiento del tamafo de poro».

(i1) El refinamiento de tamafio de grano.

La nucleacion del hidréxido de calcio alrededor de las finas y
bien distribuidas particulas de puzolana tendra el efecto de
reemplazar los grandes y orientados cristales de hidroxido de
calcio por numerosos, pequefios, y menos orientados cristales
(de baja cristalinidad) procedentes de la reaccion puzolanica. El
proceso de transformacion de un sistema que contiene granos
grandes de un componente en un producto que contiene los
granos mas pequefos se denomina «refinamiento del tamafio de
grano».

Tanto el proceso de refinamiento del tamafio del poro como de
grano dan lugar a que aumente la resistencia de la pasta de

cemento. [17]

Desde el punto de vista de la Impermeabilidad y Durabilidad

Los efectos de la reaccion del puzolanica son probablemente més
importantes en el hormigdn que en la pasta de cemento hidratada

La permeabilidad del hormigon, generalmente, es mas alta que la de la
pasta de cemento debido a las microgrietas que se producen en la zona
de la transicion.

Se ha sugerido que los procesos de refinamiento del tamario del poro y
del tamafio de grano fortalecen la zona de la transicion, reduciéndose
la microfisuracion y aumentando la impermeabilidad del hormigén.
Las cenizas volantes tienen algunos efectos importantes sobre el
funcionamiento de estructuras de concreto armado siendo los mas
importantes: la enorme reduccion de la tasa de penetracion de los

iones cloruro en el concreto, el aumento de la concentracion critica de
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1.3.7.

cloruro respecto a la corrosién inducida y la resistencia al ataque de
sulfatos. [17]

Mecanismos de mantenimiento del concreto y métodos de
proteccion del acero de refuerzo contra la corrosién

Debido a que la corrosion en el concreto reforzado es un fenémeno
electroquimico es posible estudiarla con métodos tales como:

» Inspeccién visual (Figura 1.6)

» Media celda

» Resistencia a la polarizacién lineal

» Impedancia electroquimica

» Ruido electroquimico

Figura 1.6: Inspeccion Visual de una estructura de concreto deteriorada

La seleccion de las técnicas en un estudio especifico depende del tipo
de corrosion y de consideraciones econdmicas. Sin embargo, debido a
la complejidad del fenémeno en estudio es necesario llevar a cabo por
lo menos dos de las pruebas anteriores. [13] Los factores que
intervienen en el deterioro del acero de refuerzo del concreto se

pueden asociar con los presentados en la tabla 1.4:

Tabla 1.4 Factores que intervienen en el deterioro del acero de refuerzo [13]

B) Caracteristicas del
A) Concreto material de C) Medio Ambiente
refuerzo
e Permeabilidad ¢ Condicion Superficial | e Humedad relativa
(relacion
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agua/cemento,

cemento/arena,
compactacion y | « Composicion y
curado) microestructura  del | e Contaminantes presentes
e Porosidad material (CO2, S04, ClI, 02).
e Espesor del | e Estado de | e Corrientes parasitas.
recubrimiento solicitaciones e Efectos de organismos
e Homogeneidad del vivos  (Corrosion o
recubrimiento. degradacion bioldgica)

¢ Tipo de cemento
e Agregados
e Colocacion del

concreto

1.3.8. Métodos de Proteccion
El concreto armado es un material compuesto de concreto y acero
asociados de modo que forman un solido Unico. Existen diversas
medidas para limitar el dafio que puede sufrir el acero de refuerzo,
entre otras se puede mencionar:

» Reparacion del concreto dafiado.

» Modificacion del medio ambiente.

» Modificacidon de las condiciones internas del concreto.

» Formacion de una barrera entre el concreto y el medio exterior.

» Formacion de una barrera entre el acero de refuerzo y el
concreto.

» Aplicacién de proteccion catddica.

» Empleando materiales mas resistentes a la corrosion para las

barras de refuerzo.

Para que el concreto funciones adecuadamente como protector del
acero de refuerzo, debe también poseer un espesor adecuado; de tal
forma que en las condiciones ambientales en la que se encuentre
expuesto, la velocidad de penetracion de los agentes corrosivos sea

congruente con la vida util de la estructura. La primera etapa en la

22



lucha para evitar el deterioro del concreto se da a través de evitar el
acceso de aire con sus respectivos agentes corrosivos (SO, CO, CO, y
O,). La eficiencia del concreto como elemento protector depende de

su permeabilidad, integridad y espesor.

1.3.8.1. Proteccion del Concreto
El recubrimiento debe mantener aislado al concreto del
medio externo corrosivo, lo cual se puede lograr mediante:

v’ Peliculas Poliméricas; la mas usual es el polietileno,
aunque el inconveniente es que el espesor suele ser
grande, dejando a la superficie inhabilitada para
funciones en las que el acabado superficial es
importante.

v" Recubrimientos por Pelicula; es similar al de un
impermeabilizante de superficies. Los materiales méas
utilizados son las resinas epoxicas.

v Proteccion por sellado; ideal para superficies en
donde se busca aislar al acero de refuerzo de posibles

dafos por corrosion.

1.3.8.2. Proteccion al Acero de Refuerzo
Es mediante recubrimientos especiales; éstos pueden ser:
a. Metdlicos: entre los recubrimientos metélicos se
distinguen 2 tipos:

i. Aquellos que se efectian con metales més activos que el
acero, como son el zinc y el cadmio, con los cuales al
presentarse el fendmeno corrosivo se ataca el metal de
recubrimiento al funcionar anddico con relacién al acero.

ii. Los recubrimientos con metales mas nobles que el acero,
como el cobre y el niquel; cuya eficacia en la proteccién
del acero depende de la integridad del recubrimiento

metalico.
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b. No Metdlicos: el recubrimiento no metélico mas
empleado para proteger al acero de refuerzo contra la
corrosion consiste en aplicar resinas epoxicas en forma de
polvo, que se adhiere electrostaticamente a las varillas
perfectamente limpias y previamente calentadas.[13]

1.3.8.3. Proteccion Catddica
La proteccion catddica del acero de refuerzo ha sido utilizada
desde la década de 1980; es particularmente aplicada en los
casos donde la corrosion es debida al ataque por cloruros. El
principio de la proteccion catodica se basa en llevar el
potencial del acero hacia valores mas negativos, reduciendo
de esta forma la diferencia de potencial entre sitios anodicos
y catddicos. Para la aplicacion de la proteccion catodica,

existen dos métodos, estos son:

v Por Anodos de Sacrifico; en este caso, un metal mas
activo (anodo) es conectado al refuerzo funcionando el
recubrimiento de concreto como un medio electrolitico
(ver figura 1.7). De esta forma la corrosion toma lugar en
el anodo y no en el refuerzo [16]

i

——————

Re

(+) ACERO

@ ELECTROLITO

CORROSION
(METAL SACRIFICADO) METAL INALTERADO

FIGURA 1.7 Mecanismo de proteccion catodica por anodo de sacrifico [15]
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v' Por Corriente Impresa; un anodo inerte se conecta al
refuerzo y la corriente directa es aplicada cambiando el

potencial hacia valores catodicos (ver Figura 1.8)

directa

Cable de retorno Fuente de
negativo (conexion -4 alimentacion
de la estructura) \ = > de corriente

~<—————— Cable de anodo
aislado

Estructura
protegida

-— Agua marina

Anodo de
corriente impresa

FIGURA 1.8: Proteccion catodica por corriente impresa [16]

1.3.8.4. Proteccion por Aditivos
Existen también sustancias que se le agregan al concreto
desde su elaboracion (aditivos), con el fin de proteger al
acero de refuerzo de la corrosién. Estos tipos de aditivos se

pueden separar en dos clases:

I. Neutralizadores de Corrosion; son compuestos quimicos
inorganicos que al estar en el concreto neutralizan la
reaccion quimica que existe entre el acero de refuerzo y
el medio que lo rodea.

Il. Reductores de permeabilidad; a fin de incrementar la
capacidad del concreto para oponerse a la penetracion de
los agentes corrosivos, es posible considerar también el

uso de dos tipos de aditivos:
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1. Reductores de agua; el efecto que se persigue es el
de reducir la relacion agua/cemento, que es el medio
mas practico de regular la porosidad y la
permeabilidad del concreto al agua y al aire

2. Polvos minerales con propiedades puzolanicas; se
busca aprovechar la aptitud de las puzolanas para
modificar la estructura porosa de la pasta de
cemento hidratada, reduciendo el tamafio de los
poros, logrando asi una disminucion de la

permeabilidad del concreto.

1.3.8.5. Proteccion contra acidos
Ya que los componentes del cemento son solubles en acidos,
deben preverse medidas de proteccion en la fabricacion de
concretos que deben de resistir la accion de dichos acidos. El
agua que contiene dichos acidos libres, es facil de reconocer,
porque su valor de pH es menor a 7, aunque no sean dafinas
para el concreto mientras su pH sea mayor a 6. Sin embargo,
agua con pH menor a 7 puede ser perjudicial para las
armaduras, por lo que la proteccidn en este caso es necesaria.
La mayoria del agua acida disuelve la pasta endurecida del
cemento, aumentando su poder disolvente al disminuir el

valor de pH.

La actividad de los &cidos contenidos en agua, tanto del
subsuelo como de otros origenes, debe ser estimada de
acuerdo con las normas y recomendaciones de los diferentes
paises, normas en las cuales se prescriben o recomiendan las

medidas protectoras a adoptar [14]

1.3.9. Métodos de Reparacion
Aungue muchas obras de concreto son o han sido disefiadas y

construidas bajo criterios de durabilidad, también es cierto que existen
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ambientes altamente agresivos que provocan la degradacién prematura
de estas estructuras. Por ello, es necesario tomar acciones para
recuperar y garantizar la vida de servicio.

Es importante resaltar que el mantenimiento y rehabilitacion con
métodos convencionales permite cumplir en menor grado con criterios
de sustentabilidad, puesto que conllevan a la utilizacion de nuevos
materiales. A diferencia de los métodos no convencionales (Técnicas
electroquimicas) de intervencidn, los cuales cumplen en un sentido
mas amplio con el concepto de sustentabilidad puesto que no
requieren de una substitucion de materiales. Es preciso sefialar que la
aplicacion oportuna y preventiva permite alcanzar una mayor

eficiencia de las técnicas electroquimicas [16]

1.3.9.1. Métodos Convencionales de Reparacién
Los métodos tradicionales para proteger y reparar estructuras
de concreto han sido ampliamente utilizados por varias
décadas, incluso su uso tiene vigencia debido a los bajos

costos que representan.

v" Reemplazos de Concreto
Este tipo de reparacion consiste basicamente en la
sustitucion del concreto deteriorado por concreto nuevo.
Este método se debe hacer de forma inmediata a la
eliminacion de aquellas regiones de material deteriorado,
se considera que el material se deberd limpiar hasta
llegar a la superficie de concreto que no ha sufrido

deterioro.

v' Aleaciones
Las aleaciones no deben presentar corrosién aun cuando
exista la presencia de cloruros y de la propia
carbonatacion del material. Se ha optado por el empleo

de aceros inoxidables austeniticos, en particular 304 y
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316. Los casos de aplicacion de estos son minimos y se
circunscriben a situaciones donde:

i. Existe una elevada concentracién de cloruros

ii. Estructuras construidas sobre el mar

iii. Estructuras en las que se espera una larga vida de

servicio

El uso de acero inoxidable no sélo representa una forma
en la que se podra evitar la corrosion del acero,
garantizando asi la confiabilidad de la estructura, sino
que al no formarse oOxidos (existe un aumento de
volumen) se evita también el que exista alguna tendencia
del concreto a fracturarse, manteniéndose la integridad

de la union concreto-material de refuerzo.

1.3.9.2. Métodos No Convencionales de Reparacion
La aplicacion de las técnicas electroquimicas (TE) como
métodos no convencionales de reparacion y mantenimiento
han despertado gran interés en el campo de la ingenieria; sin
embargo, algunos de estos avances solo han podido ser
incluidos en reglamentos y normas de caracter local y
regional. Actualmente existe un claro consenso de que solo
hay dos y en algunos casos tres técnicas (proteccion catodica,
extraccion electroquimica de cloruros y re-alcalinizacion)
capaces de controlar o disminuir hasta un nivel despreciable

la corrosion del acero de refuerzo.

Las TE son capaces de detener o retrasar los procesos
anodicos o catodicos de la corrosion mediante la polarizacion
del acero y por los cambios quimicos del concreto. Dichas
técnicas involucran la aplicacion de campos eléctricos al
sistema acero-concreto, el arreglo (Figura 1.9) consiste en
colocar en la superficie del concreto un metal conductor

denominado anodo, conectado éste a su vez a la polaridad
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positiva de una fuente de corriente directa, mientras que el
polo negativo se conecta al acero de refuerzo. El flujo de
corriente en la celda propiciard condiciones fisicas vy
quimicas que facilitaran el restablecimiento de la pasividad
del acero.

Concreto

Catodo (Refuerzo)

EEEEEEEEEEENEENEEEEEEEEEEEEEEERENE———

Anodo

Figura 1.9 Celda electroquimica basica utilizada en las
Técnicas electroquimicas (Gonzélez, 2010)
En el caso de las TE no es necesario remover grandes
cantidades de recubrimiento de concreto, solo sera suficiente
con resanar desconchamientos y agrietamientos localizados.
De acuerdo con lo anterior, es posible deducir que los
mayores beneficios econdmicos de las TE se obtienen cuando
las intervenciones se llevan a cabo antes de que el dafio se
extienda por todo el elemento estructural, es decir de manera

preventiva [16]

1.3.9.2.1. Extraccion electroquimica de Cloruros.

Esta técnica es utilizada en estructuras en las que se
ha determinado que existe contaminacion por
cloruros. Consiste en extraer por medios
electroquimicos los iones cloruro que han penetrado
en el concreto, esto a traves de la aplicacion de
corriente directa entre un anodo y el acero de
refuerzo que actla como céatodo. Estos métodos se

recomiendan para estructuras sin acero pre o post
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1.3.9.2.2.

tensado y cuyo deterioro del concreto sea limitado.
Al igual que en la proteccion catodica, es necesario
un preciso control de la corriente aplicada, ya que si
esta excede la magnitud requerida, se producird
reduccion de la resistencia, reblandecimiento de la
pasta de concreto alrededor de las barras de refuerzo

y fracturas en el concreto (Figura 1.10)

+ -

\y

7 \ \l lormigon

Anodo en disolucién L
alcalina Armaduras

Figura 1.10 Esquema de funcionamiento de la
técnica de extraccidn electroquimica de cloruros

(Bertolini Luca, et al.,)

Re-alcalinizacion.

Este tipo de restauracion consiste en devolverle al
concreto su grado de alcalinidad perdida por efecto
de la carbonatacion. Este método es similar a la
extraccion electroquimica de cloruros, pues también
se aplica una corriente directa entre el acero y un
anodo externo. En este caso el electrolito usado es
una solucién de carbonato de sodio. En este proceso
las densidades de corriente son significativamente
mayores a las requeridas por la proteccion catodica
[13].
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1.3.9.2.3.

En la Figura 1.11 se muestra esquematicamente.

Alkaline
Anode + Electrolyte

t o Concrete

.
4 =
o / ‘'
w - - o
* R | I ‘
LA . . m
b,oras 'j . e 4

Relnforcement

Figura 1.11 Representacion esquematica de la Re-
alcalinizacion (Sika-Vector corrosion technologies,
2003)

Proteccion Catddica

La proteccién catddica interviene en el proceso de
corrosion; para detener la corrosidon, esta
intervencion debe ser al nivel apropiado y debe ser
continua. El sistema de proteccién catddica es
medido periddicamente para determinar el nivel de
proteccion que esta siendo logrado y asegurar la
continuidad de la proteccion como sea posible. Es
también importante mantener adecuados registros de
esas inspecciones. En algunos casos, estos registros
son requeridos por acuerdos regulatorios. En
cualquier caso, los registros son usados en la
conciliacion de problemas en el sistema, ya que las
tendencias dentro de un sistema son con frecuencia
caracteristicas de ciertos tipos de problemas del
mismo. Esta seccion dard un idea general de la
mediciones que son realizadas durante un monitoreo

de rutina en un sistema de proteccion catodica.

El control de eficiencia de ésta técnica estd basado

normalmente en el valor de potencial alcanzado
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durante la aplicacion. Es importante reconocer que
no existe un potencial fijo de inmunidad puesto que
éste valor depende de diversas variables, dentro de
las que destacan el contenido de cloruros, pH del
concreto y tipo de cemento. La cantidad de
despolarizacion es el criterio mayormente utilizado
para evaluar la eficiencia de la técnica. Las
condiciones de prevencidn y proteccion en este caso
se alcanzan cuando el potencial decae menos de 100
[mV] dentro de un periodo de tiempo de 4 a 24 horas
medido inmediatamente (0.1 a 1 segundo) después
de interrumpir el circuito (NACE ESTANDAR
RP0290-90).

El potencial alcanzado durante la aplicacion es
también un criterio normalmente utilizado para
evaluar el grado de proteccion [16]. En el caso de
estructuras de concreto reforzado expuestas a la
atmodsfera, la cantidad de polarizacion en las
primeras 24 horas deberd ser como minimo de 100
[mV].

Conociendo el tipo de dafio en cualquier estructura
de concreto, serd posible optar por uno de los
mecanismos de mantenimiento antes mencionados.
Pero si el dafio es tal que empieza a llegar al acero
de refuerzo, con los mecanismos de proteccion se
tomara a criterio del analista cual es el adecuado. Por
lo que, en este proyecto se optdé por emplear 3
métodos de evaluacidén en especimenes cilindricos

de concreto.
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1.3.10. Evaluacion de la corrosion en estructuras de concreto
Debido a que la corrosion en el concreto reforzado es de tipo
electroquimico es posible estudiarla con metodos afines como:
inspeccion visual, media celda, resistencia a la polarizacion lineal
(RPL), impedancia electroquimica o ruido electroquimico. La
seleccidn de las técnicas en un estudio especifico depende del tipo de

corrosion y de consideraciones econémicas.
1.3.10.1. Inspeccidn visual

La ventaja principal de este método radica en que es
accesible y sirve para evaluar en cualquiera que sea la
condicion de la estructura, es confiable y no se requiere de

una inversion econdmica alta.
1.3.10.2.El método de la Media Celda

Este método estima la probabilidad de corrosion del acero de
refuerzo en concreto interpretando su potencial de corrosion.
Sin  embargo este potencial no puede ser medido
directamente, pues al intentarlo es necesaria una segunda
terminal cuyo potencial absoluto se desconoce, por esta

razon, se adopta el electrodo normal de hidrogeno (ENH). [6]

1.4. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢En qué medida influye el porcentaje de Ceniza volante clase C en el
Potencial de Corrosion del Acero A615 embebido en Concreto fabricado con

Cemento Portland Tipo 1?

1.5. HIPOTESIS
> Si se incorpora un 5% de ceniza volante de clase C en concreto armado

entonces el Potencial de Corrosién del Acero A615 disminuira.
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1.6.

1.7.

1.8.

VARIABLES
- Variable dependiente:

El Potencial de Corrosion del Acero A615 disminuira.
- Variable independiente:

Se incorpora ceniza volante clase C en concreto armado.

ALCANCE

Se logrard predecir la estimacion de la probabilidad de ocurrencia de
corrosion del acero embebido en concreto incorporando diferentes
porcentajes de una puzolana artificial que es la ceniza volante de clase C, para
lo cual se va a confeccionar una serie de probetas cilindricas con acero
embebido en concreto que seran expuestas a un medio agresivo por un

determinado tiempo.

Para obtener la estimacion de la probabilidad de ocurrencia de corrosion se
hara uso de una técnica termodindmica en el cual relaciona el estado de

corrosion y el potencial de corrosion de un metal en un medio agresivo.

JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

El uso de residuos agroindustriales como puzolanas, nos brinda la
oportunidad de desarrollar, en nuestro pais, soluciones aplicando ingenieria
para el desarrollo de tecnologias capaces de reducir la contaminacion

ambiental.

Estas puzolanas derivadas de las cenizas, son materiales siliceo-aluminosos
que actuan como compuestos cementantes, contribuyendo a las propiedades

del concreto durante su hidratacion.

La ceniza volante clase C por sus caracteristicas quimicas con el cemento
puede reducir la permeabilidad en el concreto dando como consecuencia
reducir los potenciales de corrosion en el concreto armado y por lo tanto
reducir la velocidad de corrosion del acero embebido en concreto, generando
asi una soluciébn y mejoramiento del concreto armado utilizado
tradicionalmente, asi mismo con esto se podra alargar el periodo de vida util

de las estructuras haciéndolas mas seguras. Incluso, podria reducirse el costo
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de mantenimiento de las estructuras debido a su calidad constructiva y

eficiencia frente a agentes agresivos.

1.9. APORTES

El uso de ceniza volante Clase C como sustitucion parcial del cemento,
ayudara a reducir la permeabilidad del concreto y disminuira la probabilidad
de corrosién del acero de refuerzo en el concreto. Estos usos de puzolanas
utilizando residuos agroindustriales, permitira crear futuras lineas de
investigacién innovando en las técnicas de construccién para una mejora en la
respuesta estructural de las edificaciones, como también disminuir la
contaminacion producida por desechos agroindustriales fomentando su uso

para hacer tecnologia capaz de solucionar problemas en el concreto armado.

Lograr con la ceniza volante clase C la sustitucion parcial del cemento,
contribuird en una reduccion de impacto ambiental, asi como una reduccion
econémica a la industria cementera del Pert. (Ver Ejemplo de Analisis de

Costos Unitarios en Anexos)

1.10. OBJETIVOS
1.10.1. General
» Determinar la influencia del porcentaje de ceniza volante clase
C en reemplazo del cemento tipo | sobre el Potencial de
corrosion del acero A615 embebido en concreto fabricado con

cemento tipo 1.

1.10.2. Especificos
» Determinar el porcentaje adecuado de ceniza volante clase C en
reemplazo al cemento portland I.
» Determinar la influencia del porcentaje de ceniza Volante clase
C en la Resistencia a la Compresion.
» Comparar los costos unitarios del concreto con ceniza y sin

ceniza de los diferentes relaciones de a/c.
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CAPITULO II
METODOLOGIA

2.1. MATERIAL
2.1.1. MUESTRA

Se elaboraron probetas de concreto, de un total de 36 probetas
cilindricas con las relaciones de agua/cemento = 0.50, 0.55 y 0.60.
Las probetas cilindricas de concreto fueron de 4”x8” pulgadas. A las
probetas se le incorpord 0%, 5%, 10% y15% en peso de reemplazo
de ceniza volante, en la siguiente tabla 1 se muestra informacion de

las dosificaciones.

Tabla 2.1: Relaciones de a/c a diferentes porcentajes.

CEMENTO PORTLAND TIPO |

alc=05 alc =0.55 a/lc =0.60

0% | 5% [10% | 15% | 0% | 5% |10% | 15% | 0% | 5% | 10%

| 15%

Las probetas se elaboraron con cemento comercial portland tipo |
(ASTM C150, 1999) producido por la empresa Pacasmayo y ceniza
volante (FA) que se obtuvo de la Planta de la Empresa Papelera
Trupal S.A ubicado en la zona de Malca, Distrito de Santiago de
Cao, Provincia de Ascope, Departamento de La Libertad. Se utiliz6
agregado grueso y fino de canteras que son propios de la provincia
donde se realizo el proyecto. Se utilizd agua potable, cuyos iones y
caracteristicas fisicoquimicas estan dentro de los rangos permitidos
por la norma de disefio de mezcla ASTM C1602/C1602M (ver
Anexo 01). Finalmente, se utilizara un acero de baja aleacion, ASTM
A615, grado 60 y didmetro de 5/8 de pulgada para refuerzo de
concreto.

En cada probeta se coloc6 una varilla de acero ASTM A615 como
electrodo de trabajo con una longitud de 25 cm los cuales estaran en
la parte céntrica de la probeta lo cual se muestra en la figura 2.1 y
estas probetas se crearon especificamente para esta tesis procurando

crear las condiciones reales del acero en las edificaciones
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2.1.2.
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Figura 2.1: Dimensidn del acero usado en las probetas

B

8 pulg

\%/

4 pulg

A su vez se elabord probetas de concreto que fueron para el ensayo

de compresion que nos indicd la resistencia de la probeta, de un total

de 36 probetas cilindricas con las relaciones de agua/cemento =
0.50, 0.55 y 0.60. Las probetas (cilindros de concreto 150x300mm),
se elaboraran en base a las Normas ASTM C470-15 y ASTM C192-
16. A las probetas se le incorporé 0%, 5%, 10% y 15% en peso de

reemplazo de ceniza volante lo cual fue descrito en el cuadro

anteriormente.

INSTRUMENTOS Y MATERIALES PARA LA CELDA

300 mm

Y
N

~

& N

150 mm

Figura 2.2: Dimension de la probeta usada.

GALVANICA

v

SSEENEE NN

Un Voltimetro digital

Electrodo de Referencia (Cu/CuSQ,) (i = 27mm)

Cloruro de Sodio (NaCl)

Cristales de Sulfato de cobre (CuSOy)

Un recipiente de pléstico para solucién acuosa electrolitica
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2.2. METODOS
Antes de proceder a medir los potenciales de la media celda, primero
verificamos que el electrodo de referencia nos dé una lectura correcta del
potencial de corrosion con respecto a otro metal y para eso utilizamos una
celda galvanica que consta de un metal que en este caso es el Zinc por ser un
metal activo y mas facil de conseguir, un voltimetro digital, una solucion
acuosa electrolitica (NaCl al 3.0%) capaz de la transferencia de electrones
en el medio, un recipiente para la colocacion de la solucién y un electrodo
de referencia Cu/CuSQO,. En la siguiente figura 2.3 se muestra el montaje de

la celda galvanica. v

V)
—/

ER

Solucidn acuosa electrolitica

Figura 2.3: Esquema de la celda galvanica.

Se coloca la solucién en el recipiente para luego sumergir parcialmente el
metal zinc y el electrodo de referencia, después se conecta los cables
conectores del voltimetro al metal Zinc y al electrodo de referencia, el
voltimetro debe indicar una diferencia de potenciales de la reaccion catodica

y la reaccion anddica igual a +1.10 voltios.

El objetivo principal del montaje de la celda galvanica es el de obtener que
el electrodo de referencia tome valores correctos al medir potenciales en el

método de la media celda.

El procedimiento para la evaluacion de la corrosion del acero de refuerzo
embebido en concreto est4 contenido en la Norma ASTM C 876-15, la cual
establece criterios que relacionan al potencial de corrosion y su condicién de

corrosion. [6]
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2.2.1. Método de la Media Celda (ASTM C 876-15)

1. Espaciamiento entre medidas:

Cuando no esta pre-definido un espaciamiento minimo entre medidas en

la superficie del miembro de concreto, es de valor pequefio para tomar

dos medidas desde virtualmente el mismo punto. Contrariamente, las

medidas tomadas con espaciamiento muy ancho tampoco pueden detectar

la actividad corrosiva que esta presente ni resulta en la acumulacion

adecuada de datos para evaluacion. El espaciamiento serd entonces

consistente con el elemento que esta siendo investigado y el proyectado

uso final de las mediciones.

2. Conexion Eléctrica para el Acero:

2.1.

2.2.

Haga una conexion eléctrica directa con el acero de refuerzo, por
medio de una compresién tipo abrazadera o por soldadura, a una
varilla saliente. Para asegurar una conexion de resistencia eléctrica
baja, raspe o cepille la varilla antes de conectar al acero de refuerzo.
En algunos casos, esta técnica puede requerir la remocion de alguna
parte de concreto para exponer el acero de refuerzo. Conecte
eléctricamente el acero de refuerzo al terminal positivo del
voltimetro.

El acoplamiento puede ser directamente al acero de refuerzo,
excepto en casos donde esto pueda ser documentado que un
miembro de acero expuesto estad directamente adherido al acero de
refuerzo. Algunos miembros, tales como presas de expansion,
placas, trabajos elevados y parapeto de rieles pueden no estar
directamente ligados al acero de refuerzo y entonces puede producir
la invalidez de las lecturas. La continuidad eléctrica de los
componentes del acero con el acero de refuerzo puede ser
establecida mediante la medida de la resistencia entre los
componentes del acero separados extensamente sobre la cubierta.
Donde la medida de ensayos duplicados es continuada sobre un largo
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periodo de tiempo, idénticos puntos de conexion deben ser usados

cada vez, para una medida dada.

3. Conexidn Eléctrica de la Media Celda: Una conexion eléctrica al final del
cable conductor de la media celda y el otro extremo del mismo cable al

terminal negativo del voltimetro.

4. Pre-humedecimiento de la Superficie de Concreto:

4.1. Bajo ciertas condiciones, la superficie de concreto o un material de
sobrecapa, o ambas, pueden ser pre-humedecidas por cualquiera de
los métodos descritos en la Norma para decrecer la resistencia
eléctrica del circuito.

4.2. Un ensayo para determinar la necesidad de pre-humedecer puede ser
hecho asi:

4.2.1 Cologue la media celda en la superficie de concreto y
manténgala sin moverse.

4.2.2 Observe el voltimetro para una de las condiciones siguientes:
a) El valor medido del potencial de media celda no cambia o
fluctta con el tiempo.

b) El valor medido del potencial de media celda cambia o
fluctta con el tiempo.

4.2.3 Si la condicion (a) es observada, el pre-humedecimiento de la
superficie de concreto no es necesario. Sin embargo, si la
condicion (b) es observada, el pre-humedecimiento es
requerido para una cantidad de tiempo en la cual la lectura del
voltaje es estable (+0.02 V) observada por al menos 5 minutos.
Si el pre-humedecimiento no puede obtener la condicion (a), la
resistencia eléctrica del circuito es demasiado grande para
obtener medidas validas de potenciales de media celda del
acero o corrientes erradas desde un sistema de traccion de

corriente directa cercana u otra fluctuacion de corriente directa,
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tales como soldadura de arco, estd afectando la lectura. En

ambos casos, el método de media celda no debe ser usado.

5. Mediciones Horizontales y Verticales bajo el agua (Underwater)

5.1. Las medidas de potencial detectan la actividad corrosiva pero no
necesariamente la localizacion de la actividad corrosiva. La
localizacion precisa de la actividad corrosiva requiere
conocimiento de la resistencia eléctrica del material entre la media
celda y el acero corroido. Mientras que las mediciones bajo el agua
sean posibles, los resultados con respecto a la localizacion de
corrosion  pueden ser interpretados muy cuidadosamente.
Frecuentemente no es posible localizar con precision puntos de
actividad corrosiva bajo el agua en ambientes de agua salada
porque las lecturas de potencial a lo largo del elemento aparecen
uniformes. Sin embargo, la magnitud de las lecturas sirve para
indicar que ya sea 0 no, la actividad corrosiva esta ocurriendo.
Tener cuidado durante todas las mediciones bajo el agua que la
media celda no sea contaminada y que ninguna otra parte que la
punta porosa del electrodo de media celda con sulfato de cobre-

cobre esta en contacto con el agua.

El comportamiento horizontal y vertical ascendente de las
mediciones es exactamente como en las mediciones verticales
descendentes. Sin embargo, asegurar adicionalmente que la
solucién de sulfato de cobre-cobre en la media celda hace contactos
eléctricos simultaneos con el tapdn poroso y la varilla de cobre

todo el tiempo.

6. Registro de los Valores de Potencial de Media Celda
6.1. Registre los potenciales eléctricos de media celda con una precision
de 0.01 V. Reporte todos los potenciales de media celda en voltios
y corrijalos por temperatura si la temperatura de la media celda esta
fuera del rango de 72 + 10 °F (22.2 + 5.5 °C). [6]
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2.2.2. Comprobacion de Validez y Confiabilidad
Para comprobar la validez de los resultados, haremos uso de métodos
estadisticos, que son herramientas importantes en las investigaciones
que nos ayudardn a comprobar los datos obtenidos mediante

inferencias validas para la muestra obtenidas.

Se van a comparar mas de dos grupos de adiciones de ceniza volante
con respecto a una variable cuantitativa, el cual debe utilizarse el
analisis de la varianza (ANOVA).

Ademas para la confiabilidad de la muestra se utilizara el coeficiente
de Confiabilidad Alfa de Cronbach, que un parametro que sirve
para medir la fiabilidad de una escala de medida donde requiera mas

de dos grupos de muestras. (Ver Anexo 07)

La justificacion del analisis estadistico no radica en los datos, sino en

la forma en que han sido recogidos.
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CAPITULO 111
RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion se presentan los resultados obtenidos luego de realizar el ensayo
de compresion y el ensayo de la Media Celda (ASTM C876-15) a probetas de
concreto a base de cemento portland tipo | con diferentes reemplazos porcentuales

de ceniza volante por cemento.

3.1. ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

En las siguientes figuras se presentan los resultados de resistencia a la
compresion a 28 dias de curado en funcién al porcentaje de reemplazo de
ceniza volante en probetas cilindricas a base de cemento portland tipo | con

ceniza volante a diferentes relaciones agua/cemento.

En la figura 3.1 se representa la relacion de a/c = 0.50 y a medida que se
incrementa el porcentaje hasta un 5% en peso de reemplazo de ceniza
volante la resistencia a la compresion tiene una tendencia casi similar que la
del 0%, pero a medida que se sigue incrementando el porcentaje de ceniza

observamos que disminuye linealmente hasta de 15% de ceniza volante.

En la figura 3.1 se representa la relacion de a/c = 0.50 y a medida que se
incrementa el porcentaje hasta un 5% en peso de reemplazo de ceniza
volante la resistencia a la compresion tiene una tendencia casi similar que la
del 0% (mezcla de control), pero a medida que se sigue incrementando el
porcentaje de ceniza volante, hasta de 15%, observamos que disminuye

linealmente.

El comportamiento casi similar de la resistencia a la compresion del
concreto a 5% se debe a que la ceniza volante ha reaccionado con suficiente
hidroxido de calcio del cemento para alcanzar a la mezcla de control, 0% de

ceniza, con dicha resistencia.

Esta tendencia decreciente de la resistencia a compresion es debido a que se

redujo la cantidad de cemento del disefio, para incorporar ceniza volante a la
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mezcla, obteniendo una reaccion quimica que consume hidréxido de calcio
(presente en el cemento) en vez de generarlo, es decir, estamos
disminuyendo el hidroxido de calcio y la ceniza volante no tendra con que
reaccionar, en consecuencia, se disminuye la resistencia a compresion. En
otras palabras, a menos hidroxido de calcio, menor serd la resistencia a
compresion.

Es importante sefialar que los incrementos de la resistencia a la compresion
se dan a periodos de tiempos muy largos por lo que a edades tempranas no
se observa dicho efecto en el concreto.

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION A 28 DIAS
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Figura 3.1: Ensayo de Resistencia a la Compresion a 28 dias de relacion a/c = 0.50

En la figura 3.2 se representa graficamente los resultados para la relacién de
a/lc = 0.55. Se observa que a medida que se incrementa el porcentaje hasta
un 5% de reemplazo de ceniza volante en peso, la resistencia a la
compresion tiene una tendencia casi similar que la mezcla de control, 0% de
reemplazo ceniza, pero a medida que se sigue incrementando el porcentaje

de ceniza, hasta el 15%, observamos que disminuye linealmente.
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Este comportamiento decreciente se debe a la reaccion generada por la
ceniza volante y el hidréxido de calcio, no obstante, a medida que se
incrementa el porcentaje de reemplazo de ceniza se observa una
disminucion lineal, debido a que la ceniza no encuentra mas compuestos de
hidroxido de calcio que permitan su reaccion para adquirir resistencia, ya
que se disminuyo el cemento de la mezcla. A pesar que es una relacion de
agua/cemento moderada se sabe que a medida que se incrementa la relacién
a/c se obtiene un concreto con méas porosidad, y la influencia de la ceniza
volante en el concreto se notara en periodos de tiempos largos, por lo que en

edades tempranas no se aprecia el aumento de la resistencia.
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Figura 3.2: Ensayo de Resistencia a la Compresion a 28 dias de relacion a/c = 0.55

En la figura 3.3 se representa la relacion de a/c = 0.60, y se observa que a
medida que se incrementa el porcentaje de ceniza, hasta 15%, observamos

que su resistencia a la compresién disminuye linealmente.

Este comportamiento de la disminucion de la resistencia a la compresion es

debido a que estamos disminuyendo la cantidad de cemento del disefio para
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Resistencia a la Compresion (Kglcm?)

incorporar ceniza volante a la mezcla. Como se menciona en parrafos
anteriores, la ceniza volante no lograra reaccionar debido a la falta de
hidroxido de calcio ocasionada por la aminoracion de cemento en la mezcla,

ocasionando una disminucion de la resistencia a compresion.
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Figura 3.3: Ensayo de Resistencia a la Compresion a 28 dias de relacion a/c = 0.60

En la figura 3.4 se representa todos los disefios de mezcla que se elaboro y
se muestra una clara diferencia de resistencia a la compresion entre todos
ellos. Se aprecia que la relacion de a/c = 0.50 tiene mas resistencia que
todos debido que necesita menos agua y por ende tiene menos porosidad

que las demas relaciones.

Se puede apreciar, también, que a mayor relacion a/c, menor es la
resistencia a la compresion, lo cual es légico dado que las relaciones a/c

mayores, tendran menor cantidad de cemento en la mezcla.

En las tendencias de las curvas se pueden notar que a medida que se

incrementa el reemplazo porcentual de ceniza volante por cemento, estas
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pierden resistencia, la Unica que logra una resistencia similar a la mezcla de
control, son los reemplazos al 5% de ceniza con relaciones a/c 0.50 y 0.55,
respectivamente; lo que nos puede decir que hasta un 5% la ceniza puede
adquirir algunas propiedades cementantes, y es posible, que en periodos méas
largos se genere una mejora en la resistencia a la compresién, debido a que
las puzolanas necesitan periodos mas largos para completar su reaccion en
la mezcla, algunos antecedentes nos menciona que a los 56 dias la ceniza

mejoraria la resistencia a compresion en el concreto.

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION A 28 DIAS
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Figura 3.4: Ensayo de Resistencia a la Compresion a 28 dias

3.2. ENSAYO DE LA MEDIA CELDA

En las siguientes figuras se aprecian las graficas de los comportamientos de
potenciales de corrosion (Ecorr) de los aceros embebidos en concreto con
distintos porcentajes de reemplazo de ceniza volante por cemento, los cuales
fueron sometidos a un medio agresivo acuoso de Cloruro de Sodio al 3.5%

simulando el agua de mar durante 63 dias (9 semanas).
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En la figura 3.5 se puede observar el comportamiento de los potenciales de
Corrosién (Ecorr) de los diferentes porcentaje de reemplazo de ceniza
volante con relacién a/c = 0.50, durante los primeros 10 dias los potenciales
son menores a -200mV que de acuerdo a la norma ASTM C876, indica que
hay un 10% de probabilidad de corrosién y esto se da debido que aln no hay
presencia de cloruros en el acero, pero entre los 10 y 24 dias varian entre los
-200mV a -350mV que de acuerdo a la norma ASTM C876 indica que se
tiene incertidumbre del proceso de corrosién y se debe que hay presencia de
cloruros en el interior del concreto que han comenzado a llegar al acero, por
lo que el acero forma una pelicula pasiva. Pero, la difusion de cloruros al
concreto es rapida, y en intervalo de los 24 a 40 dias varian entre los -350 a -
537 mV que de acuerdo a la norma ASTM C876 que se tiene una
probabilidad de 90% que se esté corroyendo el acero, lo cual no significa
que el acero se esta corroyendo sino que el medio en el que se encuentra
terminaria siendo perjudicial para el acero embebido. A partir de los 40 dias
en adelante el potencial de corrosion serd menos negativo lo cual lo lleva a
zonas de incertidumbre por la interaccion de la ceniza volante en el concreto
que comienza a influir ganando resistencia y haciéndolo mas impermeable
en su estructura y asi disminuyendo la difusién de los cloruros por lo que el

acero comienza a formar su pelicula pasiva estable.

Entre los diferentes porcentajes de reemplazo de ceniza volante, el que mas
influy6 en el potencial del acero embebido en concreto, fue al que se le
incorpord 5% de Ceniza Volante, esta mezcla tiene los potenciales menos
negativos y debido a la accion del hidroxido de calcio del cemento con la
ceniza, y ademas que las puzolanas obtienen mejores resistencias a lo largo
del tiempo, sin embargo, los deméas porcentajes de ceniza también influyen
pero sus potenciales tienen similitud con la mezcla de control, en la dltima
toma de datos,. Ademas ninguno de los demas porcentajes se encuentra en la

zona del 90% de probabilidad de corrosion.
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Figura 3.5: Grafica de Ecorr de la relacion a/c = 0.50
En la figura 3.6 se observa el comportamiento de los potenciales de
Corrosién (Ecorr) de los diferentes porcentajes de reemplazo de ceniza
volante por cemento, con relacion a/c = 0.55. Durante los primeros 8 dias
sus potenciales son menores a -200mV que de acuerdo a la norma ASTM
C876 indica que hay un 10% de probabilidad de corrosion, y esto se debe a
que aun no hay presencia de cloruros en el acero. Pero entre los 8 y 23 dias
varian entre los -200mV a -350mV que de acuerdo a la norma ASTM C876,
indica que se tiene incertidumbre del proceso de corrosion, y se debe a que
hay presencia de cloruros en el interior del concreto que han llegado al
acero, el cual tiende a formar una pelicula pasiva protectora. La difusion de
cloruros en el concreto es rapida, y en intervalo de los 23 a 41 dias varian
entre los -350 a -541 mV que de acuerdo a la norma ASTM C876 se tiene
una probabilidad de 90% de corrosion en el acero. A partir de los 41 dias en
adelante el potencial de corrosion se ubica en zonas de incertidumbre menos

negativas por la interaccién de la ceniza volante en el concreto que
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comienza a influir ganando resistencia y haciendo mas impermeable a su
estructura y asi disminuyendo la difusion de los cloruros por lo que el acero

comienza a formar su pelicula pasiva estable.

Entre los diferentes porcentajes de reemplazo de ceniza volante elaborados,
el que tiene un mejor comportamiento haciendo menos negativo el potencial
del acero en concreto, es al que se incorporé el 5% CV, debido a la accion
del hidréxido de calcio del cemento con la ceniza; ademas que las puzolanas
obtienen mejores resistencias a lo largo del tiempo, no obstante, la curva de
la mezcla de control se encuentra en la zona mas negativa que los -350 mV
y de acuerdo a la norma ASTM C876 nos indica que hay una probabilidad

del 90% de corrosion.
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Figura 3.6: Gréfica de Ecorr de la relacion a/c = 0.55

En la figura 3.7 se indica el comportamiento de los potenciales de Corrosion
(Ecorr) de los diferentes porcentajes de reemplazo de ceniza volante con
relacion a/c = 0.60. Durante los primeros 7 dias sus potenciales son menores

a -200mV que de acuerdo a la norma ASTM C876 indica que hay un 10%
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de probabilidad de corrosion. Entre los 7 y 22 dias varian entre los -200mV
a -350mV que de acuerdo a la norma ASTM C876 indica que se tiene
incertidumbre del proceso de corrosion y se debe que hay presencia de
cloruros en el interior del concreto que han llegado al acero, durante esta
etapa el acero forma una pelicula pasiva. En el intervalo de los 22 a 42 dias,
los potenciales varian entre los -350 a -570 mV que de acuerdo a la norma
ASTM C876 que se tiene una probabilidad de 90% que se esté corroyendo
el acero, pero a partir de los 42 dias en adelante los potenciales se ubican en
zonas de incertidumbre menos negativas, por la interaccién de la ceniza
volante. Para esta relacion, a/c= 0.60, solo al 5% de reemplazo de ceniza por
cemento en la mezcla se logra influir ganando resistencia y haciendo mas
impermeable al concreto, disminuyendo la difusion de los cloruros por lo
que el acero comienza a formar su pelicula pasiva estable; para los demas
reemplazos de ceniza no se logré una reduccion de los potenciales de
corrosion, ubicandose los potenciales en zonas de 90% de probabilidad de
corrosion.
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Figura 3.7: Gréfica de Ecorr de la relacion a/c = 0.60
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. CONCLUSIONES

>

Se determind que la resistencia a la compresién para la relacion a/c =
0.50 con la incorporacion del 5% de reemplazo de ceniza volante
alcanza 292.23 Kg/cm? similar a la mezcla de control con 294.10
Kglcm?, y a mas reemplazo de ceniza desciende la resistencia.

Se determind que la resistencia a la compresion para la relacion a/c =
0.55 con la incorporacion del 5% de reemplazo de ceniza volante
alcanza 245.80 Kg/cm2 similar a la mezcla de control con 250.20
Kglcm?®y a més reemplazo de ceniza desciende la resistencia.

Se determind que la resistencia a la compresién para la relacion a/c =
0.60 con las incorporaciones de los porcentajes de reemplazo de
ceniza volante no alcanza a la mezcla de control, por lo que a 5% de
incorporacion se tiene una valor muy por debajo a la de control, en la
curva de compresion.

Se determind que la mezcla de relacion a/c=0.50 tiene un menor
potencial de corrosion del acero cuando se le incorpora un 5% de
ceniza volante a diferencia de las demas incorporaciones de ceniza
volante y la mezcla de control.

Se determind que la mezcla de relacion a/c=0.55 tiene una
disminucion del potencial de corrosion del acero cuando se le
incorpora un 5% de ceniza volante a diferencia de las demés
incorporaciones de ceniza volante, no obstante la mezcla de control
mostré una tendencia hacia la zona de 90% de probabilidad de
corrosion.

Se determind que la mezcla de relacion a/c=0.60 tiene una
disminucidn del potencial de corrosion cuando se le incorpora un 5%
de ceniza volante y es la Unica que estd en una zona de
incertidumbre a diferencia de las demas incorporaciones de ceniza

volante que estan en la zona de 90% de probabilidad de corrosion.
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> Se determind que de las tres relaciones a/c preparadas para los
ensayos es recomendable preparar relaciones de agua/cemento
menores por la disminucion de su porosidad cuando van a estar
expuestas en ambientes agresivos.

> Se comprobd que los costos unitarios al utilizar una mezcla de
concreto con reemplazo de ceniza al 5% se reducen a comparacion
de una mezcla sin ella, lo que nos indica que existird un ahorro
econdmico a diferentes relaciones de a/c.

> Se comprobd estadisticamente que el porcentaje de ceniza volante
influye sobre las propiedades de resistencia a la compresion, y
mejora la durabilidad del concreto convencional.

> Se determiné la confiabilidad de la muestra para cada relacion a/c
que se elabord, obteniendo una confiabilidad de 74.508% para la
relacion a/c = 0.50, una confiabilidad de 67.342% para la relacion
a/c = 0.55 y una confiabilidad de 63.123% para la relacion de 0.60.

4.2. RECOMENDACIONES
De la experiencia adquirida en esta investigacion se expresa las siguientes
recomendaciones:

» Complementar la investigacién sometiendo las probetas a diferentes
medios agresivos para ver su interaccion con el medio y la reaccion
que tomaria frente a ellos.

» Complementar la investigacion haciendo uso de técnicas
electroquimicas para hallar la velocidad de corrosion del acero en el
concreto.

» Ampliar la investigacién haciendo uso de otras técnicas que inducen
al proceso de corrosion del acero y métodos para calcular la difusion
de ion cloruro en el concreto.

» Desarrollar investigacion sobre el desempefio de la resistencia residual
del concreto reforzado, una vez iniciada la corrosion. (Ver:
REFERENCIA [18]).
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Desarrollar estudios de inhibidores de corrosion, tales como
recubrimientos epéxicos, para barras de refuerzo o empleo de barras
galvanizadas en el concreto.

Estudiar el reemplazo de barras de refuerzo de acero, por barras de
fibra de vidrio, como solucion a los problemas de corrosion.

Estudiar el empleo de otras adiciones para reducir el potencial de
corrosion del acero.

Estudiar el efecto de los restos de alambre empleado en el encofrado
de estructuras, que usualmente contaminan el concreto. Dado que, el
almacenamiento de alambre en obra no es adecuado, por lo general se

le coloca con inicio de corrosion.
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ANEXO 01

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES
A.) CARACTERIZACION DE AGREGADOS

Contenido de Humedad de los Agregados

Agregado Fino

Ensayo | P. Muestra Himeda (gr) | P. Muestra Seca (gr.) % Humedad
1 250 247.70 0.929
2 250 247.40 1.051
3 250 246.90 1.256
% Humedad Prom. 1.078
Agregado Grueso
Ensayo | P. Muestra Himeda (gr) | P. Muestra Seca (gr.) % Humedad
1 500 496.4 0.725
2 500 496.8 0.644
3 500 495.9 0.827
% Humedad Prom. 0.732
Pesos Unitarios
Agregado Fino
Volumen del P.U.
Ensayo suePItej(z ) | com ;Cizczjo @) recipiente P.(L:(. ?#S;to Compactado
9| comp U em) | (kg/m?)
1 4488.5 4952.6 2793.98 1606.49 1772.60
2 4475.3 4964.6 2793.98 1601.77 1776.89
3 4477.7 4958.3 2793.98 1602.63 1774.64
Promedio 1603.63 1774.71
Agregado Grueso
Peso Peso Volu_m_en del P.U. Suelto P.U.
Ensayo suelto (g.) | compactado (g.) recipiente (kg /mg) Compactado
' ' (cm®) (kg/m?)
1 4374.8 4676.2 2793.98 1565.80 1673.67
2 4389.5 4661.4 2793.98 1571.06 1668.38
3 4383.5 4680.0 2793.98 1568.91 1675.03
Promedio 1568.59 1672.36
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Porcentaje de Absorcién de los Agregados

Peso Especifico del Agregado Grueso
Peso Peso Peso Pes,o_ .
o | PesoSeco | P sss. . e . Especifico Absorcion
N sumergido | Especifico | Especifico
9) 9) @) (glem®) | sss (glemd) Aparente (%0)
(g/lcm®)
A B C Y ysss y aparente Abs%
1 2421.1 2456.6 1478 2.4740 2.5103 2.5672 1.47
2 2423.6 2459.8 1480 2.4736 2.5105 2.5685 1.49
3 2424.3 2460.3 1480.5 24743 2.5110 2.5687 1.48
PROMEDIO | 2.4740 2.5106 2.5681 1.4816
Peso Especifico del Agregado Fino
Peso Peso Peso Peso
PESO Volumen | Pesodela | .. . o - Especifico Absorcion
N° . . fiola+fino+ | Especifico | Especifico sss
SECO (g) | fiola (ml.) | fiola (g.) agua (g.) (g/cm3) (g/cm3) Aparente (%)
(g/cm3)
A B C D Y ySss y aparente Abs%
1 491.3 500 188.7 996.4 2.5549 2.6001 2.6759 1.77
2 492.4 500 181.1 986.8 2.5342 2.5733 2.6374 1.54
3 490.2 500 181.1 990.6 2.5732 2.6247 2.7128 2.00
PROMEDIO 2.5541 2.5994 2.6754 1.7712

CARACTERISTICAS DE LA CENIZA VOLANTE

Humedad
Muestra o
(%0)
Ceniza Volante 0.70

Caracteristicas Fisicas de la Ceniza VVolante Realizado en el Laboratorio de

la escuela de Ingenieria de Materiales - UNT

.. Conductividad
Muestra Salinidad (%6) T (°C) TDS (mg/L)
uS/cm
Agua potable 0.07 1446 20.1 725
Agua Destilada 0.0 55.1 20.1 27.5
Muestra con 0.01 130.9 21.1 65.3
ceniza volante
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ANALISIS GRANULOMETRICO (NTP 400.012)

AGREGADO FINO

% QUE PASA

Masa muestra seca inicial (g.) 1200
Masa Retenida Total Tamizada (g.) 1197.80
Pérdida (%) 0.18
TAMICES RETENIDO PASA BANDA
Tamiz Abertura | Peso tamiz | Peso Muestra + Peso % % % Que Limite - Limite
(mm.) (g) tamiz (g) Retenido (g) | Retenido | Acumulado pasa Inferior Superior
3/8" 9.53 512.80 512.80 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 100% - 100%
N°4 4.75 878.60 933.80 55.20 4.61% 4.61% 95.39% 95% - 100%
N° 8 2.36 465.80 632.20 166.40 13.89% 18.50% 81.50% 80% - 100%
N° 16 1.18 395.60 554.20 158.60 13.24% 31.74% 68.26% 50% - 85%
N° 30 0.60 368.20 499.40 131.20 10.95% 42.69% 57.31% 25% - 60%
N° 50 0.36 347.80 644.50 296.70 24.77% 67.47% 32.53% 10% - 30%
N° 100 0.15 323.30 681.60 358.30 29.91% 97.38% 2.62% 2% - 10%
N° 200 0.075 346.60 367.90 21.30 1.78% 99.16% 0.84%
Bandeja - 370.20 380.30 10.10 0.84% 100.00% 0.00%
Total Peso 1197.80
Retenido
‘ CALCULO DE MODULO DE FINURA= ‘ 2.62 ‘
CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO FINO
110.00%
100.00%
90.00%
80.00%
70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%
0.00%
-10.00% 5.00 0.50 0.p5

ABERTURA DE TAMICES (mm.)

CURVA GRANULOMETRICA

— — Limite Inferior

— — Limite Superior
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% QUE PASA

ANALISIS GRANULOMETRICO (NTP 400.012)

AGREGADO GRUESO
Masa muestra seca inicial (g.) 3100
Masa Retenida Total Tamizada (g.) 3095.90
Pérdida (%) 0.13
TAMICES RETENIDOS PASA BANDAS
Tamiz Abertura Re:::ci, do % . % % Que Limi'te Limit.e
(mm.) (&) Retenido | Acumulado pasa Inferior Superior
3" 76.20 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 100% - 100%
21/2" 63.50 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 100% - 100%
2" 50.80 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 100% - 100%
11/2" 38.10 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 100% - 100%
1" 25.40 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 90% - 100%
3/4" 19.05 498.20 16.09% 16.09% 83.91% 40% - 85%
1/2" 12.70 1482.90 47.90% 63.99% 36.01% 10% - 40%
3/8" 9.53 850.90 27.48% 91.48% 8.52% 0% - 15%
N°4 4.75 185.70 6.00% 97.47% 2.53% 0% 5%
Bandeja 78.20 2.53% 100.00% 0.00% 0% 0%

CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO GRUESO

120.0%

100.00%

100.00%

100.0%

80.0%

60.0%

40.0%

20.0%

0.0%

100.0
-20.0%

CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO GRUESO

ABERTURA DE TAMIZ (MM)
———~ LIMITE INFERIOR

2.53%

LIMIE SUPERIOR
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B.) ANALISIS DE LA CENIZA VOLANTE

ANALISIS FISICO Y QUIMICO DE LA CENIZA VOLANTE

RCC 006-11

ANALISIS FISICO Y QUIMICO
MUESTRA : CENIZA "TRUPAL"

Oxido de Silicio, Si0O,, % 41.20
Oxidos de Aluminio, A,O3, % 24.47
Oxido Ferrico, Fe,03, % 2.20
Oxido de Calcio, CaO, % 0.62
Oxido de Magnesio, MgO, % = 0.59
Trioxido de Azufre, SO3, % 0.09
Oxido de Sodio (Nay0),% 0.00
Oxido de Potasio (K;0),% 1.89
Cloro (C)), % 0.01
Oxido de Titanio (TiO,), % 1.28
Pentoxido de Fosforo (P,0s), % 0.14
Trioxido de Cromo (Cr,03), % 0.01
Oxido de Manganeso (MnO), % 0.02
Oxido de Estroncio (Sr0),% 0.01
Oxido de Zinc (Zn0), % 0.01
Pérdida por Ignicién, P.F % 26.76
Humedad, % 1.10
Poder Calorifico Superior, kcal/kg 1916

Arequipa, 09 de Julio del 2011

0, " Quispe
Jefe @8 Control de Calidad
Yura S.48.

'\ Em g e if& ‘;’li:;

Planta: Carretera a Yura km 26, Arequipa - Per
Oficinas Comerciales: Av. General Diez Canseco 527, Areguipa - Perd
Telefonos: +51 54 225000 /| +51 54 222525 / +5154 221006

Fax; +51 54 220650
www.grupogloria.com




C.) CARACTERZACION METALOGRAFICA DEL ACERO UTILIZADO

En las siguientes fotos metalograficos microestructural corresponde al acero
ASTM AG615 utilizado en la tesis donde se puede apreciar la ferrita (parte
blanca) y la Perlita (color negro u obscuro) con presencia de granos equiaxiles

y uniformes.

Figura 02: Fotografia metalografica tomada a 10um.
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ANEXO 02

A.) DISENO DE MEZCLAS

Caracteristicas de los Agregados
Arena Piedra
Maddulo de Fineza 2.624
Tamafo Max. Nominal 1/2"
% Contenido de Humedad 1.078 0.732
% Absorcion 1.77 1.48
Peso Especifico (Kg/m®) 2554.86 2473.96
Peso Unitario Suelto (Kg/m®) 1603.63 1568.54
Peso Unitario Compactado (Kg/m®) 1756.82 1672.35
Caracteristicas del Cemento
Tipo Cemento Portland tipo |
Peso Especifico (Kg/m®) 3150
Requerimiento del Concreto
Relacion A/C 0.50
Slump 3"a4"
Anélisis segun método ACI
Agua (Lt) 216.00 | Vaire (m°) 0.025
Cemento (Kg) 432.00 |Vagua (m®) 0.216
Piedra (Kg) 949.89 | Vcemento (m®) 0.137
Arena (Kg) 633.14 | Vpiedra (m°) 0.378
Varena (m°) 0.244
Cantidad de Material x m®
Agua (Its) 216.00
Cemento (Kg) 432.00
Piedra (Kg) 949.89
Arena ( Kg) 633.14
Correccion por Humedad
Humedad arena 639.92
Humedad piedra 956.83
Aporte 0 Disminucion de Agua
Agua que aporta la arena -4.432
Agua que aporta la piedra -7.167
Agua de obra 227.61
Cantidad de Material x m® (Peso en obra) Proporcién
Cemento (KQ) 432 1
Arena ( Kg) 639.92 1.48
Piedra (KQg) 956.83 2.21
Agua (Kg) 227.61 0.53
Peso de probeta 14 Kg |Factor 0.006204703
Material Requerido para 1 probeta
Cemento (Kg) 2.40
Arena ( Kg) 3.56
Piedra (KQg) 5.33
Agua (Kg) 1.27
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Proporciones para Relacion a/c = 0.50

Materiales

Cemento (kg/m3) = 432.00
Ag. Fino (kg/m3) = 639.92
Ag. Grueso (kg/m3) = 956.83
Agua (Its/m3) = 227.61
V probeta con acero (m3) 0.00165
Con Ceniza 0%, #Probetas= 3

Cemento (kg) = 2.1375
Ag. Fino (kg) = 3.1663
Ag. Grueso (kg) = 4.7344
Agua (Its) = 1.1262
Con Ceniza 5%, #Probetas : 3

Cemento (kg) = 2.0307
Ceniza 5% 0.1069
Ag. Fino (kg) = 3.1663
Ag. Grueso (kg) = 4.7344
Agua (Its) = 1.1262
Con Ceniza 10%, #Probetas : 3

Cemento (kg) = 1.9238
Ceniza 10% 0.2138
Ag. Fino (kg) = 3.1663
Ag. Grueso (kg) = 4.7344
Agua (Its) = 1.1262
Con Ceniza 15%, #Probetas : 3

Cemento (kg) = 1.8169
Ceniza 15% 0.3206
Ag. Fino (kg) = 3.1663
Ag. Grueso (kg) = 4.7344
Agua (Its) = 1.1262

V probeta sin acero (m3) 0.00557
Con Ceniza 0% 3
Cemento (kg) = 7.21
Ag. Fino (kg) = 10.69
Ag. Grueso (kg) = 15.98
Agua (Its) = 3.80
Con Ceniza 5%, #Probetas : 3
Cemento (kg = 6.8535
Ceniza 5% 0.3607
Ag. Fino (kg) = 10.6863
Ag. Grueso (kg) = 15.9786
Agua (Its) = 3.8009
Con Ceniza 10%, #Probetas : 3
Cemento (kg) = 6.4928
Ceniza 10% 0.7214
Ag. Fino (kg) = 10.6863
Ag. Grueso (kg) = 15.9786
Agua (Its) = 3.8009
Con Ceniza 15%, #Probetas : 3
Cemento (kg) = 6.1321
Ceniza 15% 1.0821
Ag. Fino (kg) = 10.6863
Ag. Grueso (kg) = 15.9786
Agua (Its) = 3.8009
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DISENO DE ME

ZCLAS

Caracteristicas de los Agregados

Arena Piedra
Médulo de Fineza 2.624
Tamafio Max. Nominal 1/2"
% Contenido de Humedad 1.078 0.732
% Absorcién 1.77 1.48
Peso Especifico (Kg/m?) 2554.86 2473.96
Peso Unitario Suelto (Kg/m®) 1603.63 1568.54
Peso Unitario Compactado (Kg/m®) 1756.82 1672.35
Caracteristicas del Cemento
Tipo Cemento Portland tipo |
Peso Especifico (Kg/m?®) 3150
Requerimiento del Concreto
Relacion A/IC 0.55
Slump 3"a4"
Andlisis segun método ACI
Agua (Its) 216.00 | Vaire (m°) 0.025
Cemento (Kg) 392.73 |Vagua (m®) 0.216
Piedra (Kg) 949.89 | Vcemento (m®) 0.125
Arena (Kg) 665.56 | Vpiedra (m°) 0.378
Varena (m®) 0.256
Cantidad de Material x m*
Agua (Its) 216.00
Cemento (KQ) 392.73
Piedra (Kg) 949.89
Arena ( Kg) 665.56
Correccién por Humedad
Humedad arena 672.68
Humedad piedra 956.83
Aporte o Disminucion de Agua
Agua que aporta la arena -4.659
Agua que aporta la piedra -7.167
Agua de obra 227.84
Cantidad de Material x m*® (Peso en obra) Proporcion
Cemento (KQg) 392.73 1
Arena ( Kg) 672.68 1.48
Piedra (Kg) 956.83 2.44
Agua (Kg) 227.84 0.58
Peso de probeta 14 Kg |Factor 0.00622203
Material Requerido para 1 probeta
Cemento (Kg) 2.19
Arena ( Kg) 3.74
Piedra (Kg) 5.33
Agua (Kg) 1.27
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Proporciones para Relacion a/c = 0.55

Materiales

Cemento (kg/m3) = 392.73
Ag. Fino (kg/m3) = 672.68
Ag. Grueso (kg/m3) = 956.83
Agua (Its/m3) = 227.84
V probeta con acero (m3) 0.00165
Con Ceniza 0%, #Probetas= 3

Cemento (kg) = 1.9432
Ag. Fino (kg) = 3.3284
Ag. Grueso (kg) = 4.7344
Agua (Its) = 1.1273
Con Ceniza 5%, #Probetas : 3

Cemento (kg) = 1.8461
Ceniza 5% 0.0972
Ag. Fino (kg) = 3.3284
Ag. Grueso (kg) = 4.7344
Agua (Its) = 1.1273
Con Ceniza 10%, #Probetas : 3

Cemento (kg) = 1.7489
Ceniza 10% 0.1943
Ag. Fino (kg) = 3.3284
Ag. Grueso (kg) = 4.7344
Agua (Its) = 1.1273
Con Ceniza 15%, #Probetas : 3

Cemento (kg) = 1.6517
Ceniza 15% 0.2915
Ag. Fino (kg) = 3.3284
Ag. Grueso (kg) = 4.7344
Agua (Its) = 1.1273

V probeta sin acero (m3) 0.00557
Con Ceniza 0% 3
Cemento (kg) = 6.56
Ag. Fino (kg) = 11.23
Ag. Grueso (kg) = 15.98
Agua (Its) = 3.80
Con Ceniza 5%, #Probetas : 3
Cemento (kg = 6.2304
Ceniza 5% 0.3279
Ag. Fino (kg) = 11.2334
Ag. Grueso (kg) = 15.9786
Agua (Its) = 3.8047
Con Ceniza 10%, #Probetas : 3
Cemento (kg) = 5.9025
Ceniza 10% 0.6558
Ag. Fino (kg) = 11.2334
Ag. Grueso (kg) = 15.9786
Agua (Its) = 3.8047
Con Ceniza 15%, #Probetas : 3
Cemento (kg) = 5.5746
Ceniza 15% 0.9838
Ag. Fino (kg) = 11.2334
Ag. Grueso (kg) = 15.9786
Agua (Its) = 3.8047
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DISENO DE MEZCLAS

Caracteristicas de los Agregados

Arena Piedra
Médulo de Fineza 2.624
Tamafio Max. Nominal 1/2"
% Contenido de Humedad 1.078 0.732
% Absorcién 1.77 1.48
Peso Especifico (Kg/m?) 2554.86 2473.96
Peso Unitario Suelto (Kg/m®) 1603.63 1568.54
Peso Unitario Compactado (Kg/m®) 1756.82 1672.35
Caracteristicas del Cemento
Tipo Cemento Portland tipo |
Peso Especifico (Kg/m?®) 3150
Requerimiento del Concreto
Relacion A/IC 0.60
Slump 3"a4"
Andlisis segun método ACI
Agua (Its) 216.00 | Vaire (m°) 0.025
Cemento (Kg) 360.00 |Vagua (m®) 0.216
Piedra (Kg) 949.89 | Vcemento (m®) 0.114
Arena (Kg) 692.57 |Vpiedra (m°) 0.378
Varena (m®) 0.266
Cantidad de Material x m*
Agua (Its) 216.00
Cemento (KQ) 360.00
Piedra (Kg) 949.89
Arena ( Kg) 692.57
Correccién por Humedad
Humedad arena 699.98
Humedad piedra 956.83
Aporte o Disminucion de Agua
Agua que aporta la arena -4.848
Agua que aporta la piedra -7.167
Agua de obra 228.02
Cantidad de Material x m*® (Peso en obra) Proporcion
Cemento (KQg) 360.00 1
Arena ( Kg) 699.98 1.94
Piedra (Kg) 956.83 2.66
Agua (Kg) 228.02 0.63
Peso de probeta 14 Kg |Factor 0.00623654
Material Requerido para 1 probeta
Cemento (Kg) 2.00
Arena ( Kg) 3.90
Piedra (Kg) 5.33
Agua (Kg) 1.2693
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Proporciones para Relacion a/c = 0.60

Materiales

Cemento (kg/m3) = 360.00
Ag. Fino (kg/m3) = 699.98
Ag. Grueso (kg/m3) = 956.83
Agua (Ilts/m3) = 228.02
V probeta con acero (m3) 0.00165
Con Ceniza 0%, #Probetas= 3

Cemento (kg) = 1.7813
Ag. Fino (kg) = 3.4635
Ag. Grueso (kg) = 4.7344
Agua (Its) = 1.1283
Con Ceniza 5%, #Probetas : 3

Cemento (kg) = 1.6922
Ceniza 5% 0.0891
Ag. Fino (kg) = 3.4635
Ag. Grueso (kg) = 4.7344
Agua (Its) = 1.1283
Con Ceniza 10%, #Probetas : 3

Cemento (kg) = 1.6032
Ceniza 10% 0.1781
Ag. Fino (kg) = 3.4635
Ag. Grueso (kg) = 4.7344
Agua (Its) = 1.1283
Con Ceniza 15%, #Probetas : 3

Cemento (kg) = 1.5141
Ceniza 15% 0.2672
Ag. Fino (kg) = 3.4635
Ag. Grueso (kg) = 4.7344
Agua (Its) = 1.1283

V probeta sin acero (m3) 0.00557
Con Ceniza 0% 3
Cemento (kg) = 6.01
Ag. Fino (kg) = 11.69
Ag. Grueso (kg) = 15.98
Agua (Its) = 3.8079
Con Ceniza 5%, #Probetas : 3
Cemento (kg = 5.7112
Ceniza 5% 0.3006
Ag. Fino (kg) = 11.6894
Ag. Grueso (kg) = 15.9786
Agua (Its) = 3.8079
Con Ceniza 10%, #Probetas

: 3
Cemento (kg) = 5.4106
Ceniza 10% 0.6012
Ag. Fino (kg) = 11.6894
Ag. Grueso (kg) = 15.9786
Agua (Its) = 3.8079
Con Ceniza 15%, #Probetas

: 3
Cemento (kg) = 5.1101
Ceniza 15% 0.9018
Ag. Fino (kg) = 11.6894
Ag. Grueso (kg) = 15.9786
Agua (Its) = 3.8079
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B) COSTOS UNITARIOS DE MEZCLA CON CENIZA Y SIN CENIZA
COSTOS UNITARIOS PARA DISENO DE MEZCLA PARA UN CONCRETO A/C=0.50

Materiales Peso (kg) Equivale a:
Cemento 432.00 10.16 Bolsas
Agregado 956.83 038 m3
Grueso
Agua 227.61 0.23 m3
Agregado Fino 639.92 0.27 m3

Al realizar un reemplazo porcentual de ceniza por

Cemento al 5%

Partida: CONCRETO EN ZAPATAS DE MEZCLA CONTROL Partida: CONCRETO EN ZAPATAS CON REEMPLAZO DE CENIZA AL 5%
Rendimi 25 m3/dia Cpsto Unitario Rendimi 75 m3/dia C‘osto Unitario
ento: Directo por: m3 ento: Directo por: m3
Unida | Cuadr Can Uni | Cuad | Canti
Cddigo Descripcién d illa tl:a Precio Parcial Cddigo Descripcién dad | rilla | dad Precio | Parcial
Mano de Obra Mano de Obra
00| S/ S/. S/. S/.
470101 Capataz h-h 0.1 37 | 13.13 0.42 470101 Capataz h-h | 0.1 |0.032 13.13 0.42
. 0.6 S/. S/. . S/. S/.
470102 Operario h-h 2 4 10.94 200 470102 Operario h-h 2 0.64 10.94 700
- 0.3 S/. S/. - S/. S/.
470103 Oficial h-h 1 5 982 314 470103 Oficial h-h 1 0.32 987 314
. 2.5 S/. S/. , S/. S/.
470104 Pedn h-h 8 6 3.86 29 68 470104 Pedn h-h 8 2.56 3.86 29 68
Operador de equipo 0.3 S/. S/. Operador de equipo S/. S/.
470022 liviano ! 2 9.82 3.14 470022 liviano ! 0.32 9.82 3.14
s/. s/.
36.39 36.39




Materiales Materiales
230101 CemenTtic;gTrtland bls. 1 1;./55 1956/..69 230101 CemenTtic;:Trtland ols. 263 1;./55 1856/..77
050031 | "redra Cf/azT,cada % 1 m3 0; 42_/5 . 1;’./ ‘e 230102 | Ceniza Volante Tipo C | bls. 0.51 1%(/)'0 osfé'l
290500 Agua 3 oéz 8560 1522 050031 | Piedra clh/azr?’cada de | o 0.38 4;/%4 1;./5;8
050104 Arena Gruesa m3 052 2(5)./i7 4Sé6 390500 Agua m3 0.23 8560 1S_g.2
010004 | AcEtEPArMOOr gy o 3;/2'5 OS.{.l 050104 |  ArenaGruesa | m3 0.25 23/ . 45.3'6
340000 | Gasolina 84 Octanos | gal. oéz 15/5 o 2523 010004 Aceitesizfg OMOtor gal. 0.003 32./ e Os.i.l
2254/..69 340000 | Gasolina 84 Octanos | gal. 0.22 15./50 25.2'3
Equipos y Herramientas 2155/..28
370101 He;\;lr:rTJiaelr;';as %MO 3 32_/3',9 1569 Equipos y Herramientas
padtad v e N R S P N I B B S B N BP0 Y "
i L I P P I I L e L I I I s
osa | | 40007 | M s 032 | % |
COSTO DE LA PARTIDA SIN IGV. DE MEZCLA S/. S/.
CONTROL 271.92 10.84
COSTO DE LA PARTIDA SIN IGV. CON REEMPLAZO DE S/.
CENIZA AL 5% 262.50




COSTOS UNITARIOS DE DISENO DE MEZCLA PARA UN CONCRETO A/C=0.55

Materiales Peso (kg) Equivale a:
Cemento 392.73 9.24 Bolsas
Agrrigez‘io 956.83 038 m3
Agua 227.84 0.23 m3
Agregado Fino 672.68 0.28 m3

Al realizar un reemplazo porcentual de ceniza por

Cemento al 5%

Partida: CONCRETO EN ZAPATAS DE MEZCLA CONTROL Partida: CONCRETO EN ZAPATAS CON REEMPLAZO DE CENIZA AL 5%
Rendimi . Costo Unitario Rendimie . Costo Unitario
ento: 25 m3/dia Directo por: m3 nto: 25 m3/dia Directo por: m3
- L Unid | Cuadr | Canti . . - s Unid | Cuadri | Canti . .
Cddigo Descripcion ad illa dad Precio Parcial Cédigo Descripcion ad lla dad Precio Parcial
Mano de Obra Mano de Obra
S/. S/. S/. S/.
470101 Capataz h-h 0.1 0.032 13.13 0.42 470101 Capataz h-h 0.1 0.032 13.13 0.42
. S/. S/. . S/. S/.
470102 Operario h-h 2 0.64 10.94 200 470102 Operario h-h 2 0.64 10.94 700
- S/. S/. - S/. S/.
470103 Oficial h-h 1 0.32 982 314 470103 Oficial h-h 1 0.32 9.8 314
. S/. S/. , S/. S/.
470104 Pedn h-h 8 2.56 3.86 22 68 470104 Pedn h-h 8 2.56 3.86 22 68
Operador de equipo S/. S/. Operador de equipo S/. S/.
470022 liviano ! 0.32 9.82 3.14 470022 liviano ! 0.32 9.82 3.14
s/. s/.
36.39 36.39
Materiales Materiales




. S/. S/. . S/. S/.
230101 | Cemento Portland Tipo | | bls. 9.24 19.35 178.81 230101 | Cemento Portland Tipo | | bls. 8.78 19.35 169.85
Piedra chancada de S/. S/. . . S/. S/.
050031 1/2" m3 0.38 48.74 18.58 230102 Ceniza Volante Tipo C | bls. 0.46 1.00 0.46
S/. S/. Piedra chancada de S/. S/.
390500 Agua m3 0.23 3.00 1.8 050031 1/2" m3 0.38 48.74 18.58
S/. S/. S/. S/.
050104 Arena Gruesa m3 0.26 20.17 522 390500 Agua m3 0.23 3.00 182
Aceite para Motor SAE- S/. S/. S/. S/.
010004 30 gal. 0.003 3825 011 050104 Arena Gruesa m3 0.28 20.17 5.73
. S/. S/. Aceite para Motor SAE- S/. S/.
340000 Gasolina 84 Octanos gal. 0.22 11.50 553 010004 30 gal. 0.003 38.25 011
s/. . S/. S/.
207.07 340000 Gasolina 84 Octanos gal. 0.22 11.50 553
Equipos y Herramientas S/-
quipos y 198.58
. %M S/. S/. . .
370101 | Herramientas Manuales 0 3 36.39 1.09 Equipos y Herramientas
Vibrador de Concreto S/. S/. . 0 S/. S/.
490704 AHP 2.40" h-m 0.32 795 232 370101 | Herramientas Manuales | %MO 3 36.39 1.09
Mezcladora Concreto S/. S/. Vibrador de Concreto S/. S/.
491007 Tambor 11 p3 h-m 032 1 2320 7.42 490704 4HP 2.40" hm | 11032 ;5 2.32
S/. Mezcladora Concreto S/. S/.
10.84 491007 Tambor 11 p3 hm |1 1032 550 7.42
COSTO DE LA PARTIDA SIN IGV S/ S/
) 254.29 10.84

COSTO DE LA PARTIDA SIN IGV.

S/.
245.80




COSTOS UNITARIOS DE DISENO DE MEZCLA PARA UN CONCRETO A/C=0.60

Materiales Peso (kg) Equivale a:
Cemento 360.00 8.47 Boslsa
Agregado 956.83 038 m3
Grueso
Agua 298.02 023 m3 Al realizar un reemplazo porcentual de ceniza por
Cemento al 5%
Agregado Fino 699.98 0.27 m3
Partida: CONCRETO EN ZAPATAS DE MEZCLA CONTROL Partida: CONCRETO EN ZAPATAS CON REEMPLAZO DE CENIZA AL 5%
Rendimi 25 m3/dia (.josto Unitario Rendimient 25 m3/dia Costo Unitario Directo
ento: Directo por: m3 o: por: m3
. L Unid | Cuadr | Canti . . -~ I Unida | Cuadrill [ Canti . .
Cddigo Descripcion ad illa dad Precio Parcial Cddigo Descripcion d a dad Precio Parcial
Mano de Obra Mano de Obra
S/. S/. S/. S/.
470101 Capataz h-h 0.1 |0.032 13.13 0.42 470101 Capataz h-h 0.1 0.032 13.13 0.42
: S/. S/. . S/. S/.
470102 Operario h-h 2 0.64 10.94 200 470102 Operario h-h 2 0.64 10.94 200
- S/. S/. - S/. S/.
470103 Oficial h-h 1 0.32 9.87 3.14 470103 Oficial h-h 1 0.32 9.82 3.14
. S/. S/. , S/. S/.
470104 Pedn h-h 8 2.56 3.86 29 68 470104 Pedn h-h 8 2.56 3.6 22 68
Operador de equipo S/. S/. Operador de equipo S/. S/.
470022 liviano 1 0.32 9.82 3.14 470022 liviano ! 0.32 9.82 3.14
s/. s/.
36.39 36.39
Materiales Materiales




Cemento Portland Tipo S/. S/. Cemento Portland Tipo S/. S/.
230101 | bls. 8.47 19.35 163.91 230101 | bls. 8.78 19.35 169.85
Piedra chancada de S/. S/. . . S/. S/.
050031 1/2" m3 0.38 48.74 18.58 230102 Ceniza Volante Tipo C bls. 0.42 1.00 0.42
S/. S/. Piedra chancada de S/. S/.
390500 Agua m3 0.23 3.00 1.8 050031 1/2" m3 0.38 48.74 18.58
S/. S/. S/. S/.
050104 Arena Gruesa m3 0.27 20.17 543 390500 Agua m3 0.23 3.00 187
Aceite para Motor S/. S/. S/. S/.
010004 SAE-30 gal. 0.003 3825 011 050104 Arena Gruesa m3 0.27 20.17 5.43
. S/. S/. Aceite para Motor S/. S/.
340000 | Gasolina 84 Octanos | gal. 0.22 11.50 553 010004 SAE-30 gal. 0.003 3825 011
s/. . S/. S/.
192.38 340000 Gasolina 84 Octanos gal. 0.22 11.50 553
Equipos y Herramientas S/.
quipos y 198.75
Herramientas %M S/. S/. . .
370101 Manuales 0 3 36.39 1.09 Equipos y Herramientas
Vibrador de Concreto S/. S/. Herramientas o S/. S/.
490704 4HP 2.40" h-m ! 0.32 7.25 2.32 370101 Manuales #%MO 3 36.39 1.09
Mezcladora Concreto S/. S/. Vibrador de Concreto S/. S/.
491007 Tambor 11 p3 hm | 1 103270 55 7.42 490704 4HP 2.40" h-m 0321 ;35 2.32
S/. Mezcladora Concreto S/. S/.
10.84 491007 Tambor 11 p3 h-m 0321 5320 7.42
COSTO DE LA PARTIDA SIN IGV S/ S/
) 239.60 10.84

COSTO DE LA PARTIDA SIN IGV.

s/.

245.98




ANEXO 03

A) RESUMEN FOTOGRAFICO DEL PROCESO DE ELABORACION,
CURADO, ENSAYO DE COMPRESION.

@ (b)

Figura A.03.3: (a) Llenado de probetas (b) Curado de Probetas
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Figura A.03.4: Probetas para Ensayar Resistencia a la Compresion.

(b)
Figura A.03.5: (a) Probeta lista para ensayarla (b) Probeta ensayada
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B) RESUMEN FOTOGRAFICO DEL PROCESO DE ELABORACION, CURADO
ENSAYO DE LA MEDIA CELDA.

(a) (b)

Figura B.03.1: (a) Mezclando los materiales (b) Probetas conformadas

(b)

Figura B.03.2: (a) Probetas confeccionadas (b) Probetas listas para el curado

-

Figura B.03.3: Probetas curandose para después del ensayo.
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ANEXO 04
PROCESAMIENTO DE DATOS

,'

Acero

Figura 04.3: Midiendo el Potencial de Corrosion del Acero
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ANEXO 05:

PROCESO DE CALCULO PARA LA OBTENCION DE LA RESISTENCIA

PROMEDIO
RELACION A/C =0.50
DOSIFICACION PROBETAS| CARGA | PROMEDIO RESISTENZCIA PROMEDZIO
(%0) (Kg) (Kg) (Kg/Cm’) (Kg/Cm)
1 53674.50 303.70
0 2 50292.30 | 51983.40 284.50 294.10
3 51983.40 294.10
1 51529.9 291.60
5 2 51848.0 51640.5 293.40 292.23
3 51547.6 291.70
1 45504.30 257.50
10 2 44040.10 | 45057.23 249.20 255.07
3 45527.30 258.50
1 43338.70 245.20
15 2 38321.10 | 40697.00 216.20 230.03
3 40431.20 228.70
RELACION A/C = 0.55
DOSIFICACION PROBETAs| CARGA | PROMEDIO RESISTENZCIA PROMEDZIO
(%) (Kg) (Kg) (Kg/Cm®) (Kg/Cm®)
1 43211.8 243.4
0 2 44693.5 44206.50 252.9 250.2
3 44914.2 254.3
1 42408.8 238.2
5 2 42540.2 43465.03 242.8 245.8
3 45346.1 256.4
1 34670.4 196.2
10 2 37975.9 36615.60 214.9 207.20
3 37198.4 210.5
1 24721.2 139.9
15 2 22375.6 24468.83 126.5 138.43
3 26309.7 148.9

80




RELACION A/C =0.60

DOSIFICACION PROBETAS CARGA | PROMEDIO RESISTENZCIA PROMEDZIO
(%) (Kg) (Kg) (Kg/Cm’) (Kg/Cm’)
1 40228.2 227.6
0 2 43615.3 42685.90 246.8 241.53
3 44214.2 250.2
1 37757.7 213.6
5 2 36563.3 36496.77 206.9 206.50
3 35169.3 199.0
1 27938.8 158.1
10 2 312254 31225.40 179.7 176.70
3 34512 195.3
1 26560.8 150.3
15 2 30023.8 29564.35 169.9 167.30
3 32109.4 181.7

81




ANEXO 06:
PROCESO DE CALCULO PARA LA OBTENCION DE POTENCIALES DE CORROSION PROMEDIO

RELACION A/C =0.50

Dias de Exposicion 0 7 14 21 28 35 42 49 56 63

-152.0 | -157.2 | -168.1 | -172.0 | -226.0 | -212.0 | -283.0 | -278.0 ( -475.0 | -462.0 | -490.0 | -475.0 | -309.0 | -315.0 | -315.0 | -311.0 | -317.0 | -314.0 | -300.0 | -290.0

0% |-150.0 | -166.6 | -186.0 | -184.0 | -214.0 | -223.0|-279.0 | -276.0 | -472.0 | -475.0 | -481.0 | -485.0 | -318.0 | -310.0| -316.0 | -310.0 | -310.0 | -315.0 | -328.0 | -336.0

-162.5 | -166.5|-172.8 | -191.0 | -218.0 | -223.0 | -281.0 | -279.0 ( -473.0 | -477.0 | -486.0 | -490.0 | -310.0 | -311.0 | -320.0 | -314.0| -318.0 | -310.0 | -323.0 | -335.0

-166.4 | -162.2 | -182.0 | -182.4 | -210.0 | -225.0 ( -276.0 | -270.0 | -480.0 | -491.0 | -493.0 | -507.0 | -280.0 | -281.0 | -280.0 | -281.0 | -290.0 | -261.0 -- --

5% |-169.7 | -168.0-182.4 | -180.8 | -223.0 | -218.0 | -289.0 | -285.0 | -484.0 | -489.0 | -504.0 | -500.0 | -285.0 | -279.0 | -279.0 | -275.0 | -256.0 | -251.0 | -276.0 | -278.0

-164.5 | -162.1|-183.4 | -184.2 | -217.0 | -222.0 | -286.0 | -282.0 | -492.0 | -491.0 | -506.0 | -510.0 | -287.0 | -285.0 [ -274.0 | -278.0 | -261.0 | -258.0 | -268.0 | -271.0
DOSIFICACION

-148.7 | -142.8 | -183.5 | -188.4 | -232.0 | -251.0 | -301.0 | -299.0 | -495.0 | -492.0 | -510.0 | -501.0 | -288.0 | -298.0 | -290.0 | -287.0 | -291.0 | -280.0 | -319.0 | -301.0

10% |-167.5 | -183.4( -188.5 | -187.4 | -243.0 | -236.0 | -307.0 | -289.0 | -507.0 | -494.0 | -515.0 | -508.0 | -297.0 | -314.0 | -290.0 | -299.0 | -260.0 | -283.0 | -330.0 | -328.0

-178.1|-178.8 | -185.3 | -186.7 | -241.0 | -232.0 | -298.0 | -300.0 | -502.0 | -506.0 | -515.0 | -511.0 | -301.0 | -297.0 | -309.0 | -306.0 | -281.0 | -293.0 | -311.0 | -312.0

-181.8 | -177.5|-196.7 | -197.3 | -253.0 | -245.0 ( -311.0 | -310.0 ( -517.0 | -517.0 | -522.0 | -529.0 | -310.0 | -307.0 | -315.0 | -308.0 | -316.0 | -319.0 | -328.0 | -336.0

15% | -150.6 | -157.5]-195.8 | -194.2 | -251.0 | -254.0 | -310.0 | -315.0 | -522.0 | -531.0 | -529.0 | -546.0 | -306.0 | -311.0 | -310.0 | -314.0 | -320.0 | -318.0 | -303.0 | -310.0

-177.4|-169.5|-197.3 | -194.6 | -254.0 | -254.0 | -305.0 | -318.0 | -513.0 | -538.0 | -546.0 | -550.0 | -310.0 | -318.0 | -307.0 | -312.0 | -310.0 | -315.0 -- --




Dias de exposicion 0 7 14 21 28 35 42 49 56 63
0% -159.13 -178.98 -219.33 -279.33 -472.33 -484.50 -312.17 -314.33 -314.00 -318.67
) 5% -165.48 -182.53 -219.17 -281.33 -487.83 -503.33 -282.83 -277.83 -262.83 -273.25
DOSIFICACION
10% -166.55 -186.63 -239.17 -299.00 -499.33 -510.00 -299.17 -296.83 -281.33 -316.83
15% -169.05 -195.98 -251.83 -311.50 -523.00 -537.00 -310.33 -311.00 -316.33 -319.25
RELACION A/C =0.55
Dias de Exposicion 0 7 14 21 28 35 42 49 56 63
-149.7 | -145.5 | -188.7 | -190.1 | -228.0 | -229.0 | -288.0 | -283.0 | -500.0 | -490.0 | -503.0 | -500.0 | -340.0 | -336.0 | -320.0 | -326.0 | -321.0 | -327.0 | -449.0 | -434.0
0% |-143.3|-146.3 | -186.5 | -187.1 | -224.0 | -226.0 | -289.0 | -286.0 [ -499.0 | -508.0 | -506.0 | -508.0 [ -310.0 | -318.0 [ -319.0 | -318.0 | -325.0 | -323.0 | -383.0 | -362.0
-147.2 | -146.4 | -189.4 | -187.7 | -228.0 | -224.0 | -288.0 | -279.0 | -501.0 | -502.0 | -505.0 | -504.0 | -318.0 | -304.0 | -315.0 | -310.0 | -320.0 | -322.0 | -388.0 | -356.0
-145.8 | -147.5 [ -188.1 | -189.8 | -233.0 | -238.0 | -290.0 | -284.0 | -520.0 | -515.0 | -503.0 | -530.0 | -281.0 | -283.0 | -292.0 | -293.0 | -300.0 | -306.0 | -285.0 | -289.0
5% |-145.7 | -153.4 | -187.9 | -186.1 | -235.0 | -226.0 | -292.0 | -285.0 [ -515.0 | -496.0 | -513.0 | -502.0 [ -296.0 | -299.0 [ -296.0 | -300.0 | -301.0 | -292.0 | -265.0 | -261.0
, -150.5 | -142.8 | -189.4 | -180.1 | -228.0 | -232.0 | -289.0 | -292.0 | -508.0 | -501.0 | -513.0 | -509.0 | -278.0 | -257.0 | -281.0 | -297.0 | -306.0 | -302.0 | -307.0 | -329.0
DOSIFICACION
-147.7 | -158.0 [ -193.4 | -194.2 | -253.0 | -246.0 | -302.0 | -301.0 | -516.0 | -519.0 [ -517.0 | -529.0 | -321.0 | -327.0 [ -328.0 | -325.0 | -322.0 | -365.0 | -- -
10% | -151.3 | -154.3 | -194.9 | -193.8 [ -243.0 | -261.0 | -305.0 | -294.0 [ -514.0 | -520.0 | -513.0 | -524.0 [ -330.0 | -320.0 | -327.0 | -330.0 | -330.0 | -320.0 | -319.0 | -333.0
-186.3 | -187.1 [ -193.1 | -193.7 | -235.0 | -246.0 | -299.0 | -301.0 | -504.0 | -518.0 | -514.0 | -511.0 | -336.0 | -324.0 | -330.0 | -334.0 | -328.0 | -318.0 | -317.0 | -324.0
-142.7 | -146.8 | -198.1 | -197.5 | -240.0 | -252.0 [ -312.0 | -321.0 | -519.0 | -525.0 | -524.0 | -535.0 | -356.0 | -337.0 | -330.0 | -335.0 | -328.0 | -375.0 | -370.0 | -374.0
15% | -161.8 | -163.7 | -197.8 | -198.1 | -248.0 | -244.0 | -315.0 | -316.0 | -533.0 | -523.0 | -543.0 | -553.0 | -324.0 | -326.0 | -329.0 | -329.0 | -322.0 | -318.0 | -350.0 | -356.0
-167.3 | -163.3 [ -198.6 | -197.0 | -249.0 | -238.0 | -314.0 | -317.0 | -530.0 | -535.0 | -541.0 | -555.0 | -348.0 | -356.0 | -349.0 | -357.0 | -345 | -351 |-354.0 |-346.0




Dias de exposicion

14

21

28

35

42

49

56

63

DOSIFICACION

0%

-146.40

-188.25

-226.50

-285.50

-500.00

-504.33

-321.00

-318.00

-323.00

-395.33

5%

-147.62

-186.90

-232.00

-288.67

-509.17

-511.67

-282.33

-293.17

-301.17

-289.33

10%

-164.12

-193.85

-247.33

-300.33

-515.17

-518.00

-326.33

-329.00

-330.50

-323.25

15%

-157.60

-197.85

-245.17

-315.83

-527.50

-541.83

-341.17

-338.17

-339.83

-358.33

RELACION A/C =0.60

Dias de Exposicion

14

21

28

35

42

49

56

63

0%

-152.2

-151.4

-190.1

-189.9

-221.0

-231.0

-281.0

-289.0

-501.0

-497.0

-570.0

-582.0

-370.0

-376.0

-378.0

-380.0

-381.0

-398.0

-429.0

-431.0

-150.1

-151.7

-187.1

-190.4

-235.0

-232.0

-281.0

-287.0

-509.0

-496.0

-569.0

-576.0

-364.0

-375.0

-370.0

-371.0

-378.0

-366.0

-400.0

-399.0

-148.8

-147.4

-191.7

-181.4

-228.0

-233.0

-280.0

-279.0

-572.0

-528.0

-562.0

-558.0

-377.0

-368.0

-371.0

-372.0

-389.0

-375.0

5%

-158.6

-147.7

-195.7

-196.3

-222.0

-229.0

-295.0

-298.0

-520.0

-523.0

-490.0

-513.0

-325.0

-329.0

-328.0

-334.0

-322.0

-316.0

-314.0

-328.0

-151.4

-154.2

-190.1

-186.6

-237.0

-231.0

-287.0

-292.0

-521.0

-515.0

-501.0

-513.0

-320.0

-318.0

-324.0

-328.0

-342.0

-323.0

-338.0

-325.0

-157.3

-155.4

-187.0

-186.2

-222.0

-232.0

-289.0

-285.0

-522.0

-523.0

-492.0

-493.0

-326.0

-328.0

-328.0

-323.0

-305.0

-322.0

-333.0

-320.0

DOSIFICACION

10%

-157.0

-155.6

-198.4

-198.9

-248.0

-249.0

-301.0

-297.0

-530.0

-535.0

-532.0

-532.0

-329.0

-334.0

-340.0

-339.0

-346.0

-341.0

-365.0

-387.0

-154.0

-154.8

-197.1

-197.8

-257.0

-245.0

-315.0

-320.0

-535.0

-538.0

-535.0

-528.0

-337.0

-339.0

-343.0

-338.0

-354.0

-350.0

-364.0

-374.0

-168.2

-176.1

-198.7

-198.4

-242.0

-250.0

-294.0

-310.0

-536.0

-536.0

-525.0

-536.0

-336.0

-337.0

-347.0

-341.0

-344.0

-355.0

15%

-177.5

-186.8

-201.5

-199.9

-245.0

-252.0

-310.0

-326.0

-536.0

-530.0

-531.0

-530.0

-339.0

-327.0

-346.0

-338.0

-361.0

-359.0

-396.0

-390.0

-178.5

-187.9

-200.4

-199.7

-245.0

-247.0

-308.0

-320.0

-579.0

-525.0

-549.0

-534.0

-357.0

-325.0

-349.0

-341.0

-351.0

-353.0

-445.0

-448.0

-167.6

-172.8

-199.7

-199.8

-249.0

-257.0

-324.0

-318.0

-527.0

-525.0

-537.0

-535.0

-346.0

-340.0

-348

-345

-367

-357

-353

-383




Dias de exposicion 0 7 14 21 28 35 42 49 56 63
0% -150.27 -188.43 -230.00 -282.83 -517.17 -569.50 -371.67 -373.67 -381.17 -414.75
. 5% -154.10 -190.32 -228.83 -291.00 -520.67 -500.33 -324.33 -327.50 -321.67 -326.33
DOSIFICACION
10% -160.95 -198.22 -248.50 -306.17 -535.00 -531.33 -335.33 -341.33 -348.33 -372.50
15% -178.52 -200.17 -249.17 -317.67 -537.00 -536.00 -339.00 -344.50 -358.00 -402.50




ANEXO 07:

A)  APLICACION DEL ANALISIS ESTADISTICO (ANOVA) DE

DATOS

CONCRETO CON CEMENTO PORTLAND TIPO |

a) ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS EXPERIMENTALES DEL
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION CON A/C=0.50

Tabla A.1. Datos obtenidos para el ensayo de Resistencia a la Compresion, indicando los

niveles y el porcentaje de Ceniza Volante en la elaboracion de las probetas de concreto.

FACTOR A RESISTENCIA A LA COMPRESION (Kg/Cm?)
(Porcentaje de Ceniza
Volante) 1 2 3
0 303.70 284.50 294.10
5 291.60 293.40 291.70
10 257.50 249.20 258.50
15 245.20 216.20 228.70

Grados de libertad:

a= 4y n(ndmero de réplicas) = 3

Grados de libertad del error:

(a) *(n-1)=8

Tabla A.2 Calculos para el andlisis de varianza.

FACTOR A RESISTENCIA A LA COMPRESION (Kg/Cm?)
(Porcentaje de
Ceniza Volante) Z Yi
1 2 3 Yoromedio

0 303.70 284.50 294.10 882.30 294.10
10 291.60 293.40 291.70 876.70 292.23
20 257.50 249.20 258.50 765.20 255.07
30 245.20 216.20 228.70 690.10 230.03
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Calculo del término de correccion

_CY)?
€= N

- (303.70 + 284.50 + 294.10 + --- + 216.20 + 228.70)?
B 4%3

C = 860977.04

Calculo de la suma del total de cuadrados (SST)

3

4
SSr =ZZYL~J-2—C

i=1 j=1
SSr =[(303.70)% + (284.50)? + (294.10)% + --- + (216.20)? + (228.70)?) — 860977.04

SSr =9293.0292

Calculo de la suma de cuadrados debido a los tratamientos (SSyya)

NG
SStrar = =E——C

882.30)2 + (876.70)2 + (690.10)2 + (765.20)?
SSrrat _{ )y +( ) n ( )+ ( ) _ 860977.04

SSrrar = 8631.3692
Célculo de la suma de cuadrados debido al error (SSg)

SSg = SSr —SSrrat
S8 = 9293.0293 — 8631.3692

SSg = 661.66

Calculo de la media de la suma de cuadrados debido a los tratamientos (MS;4)

SS
MStrqr = T_rt;t
8631.3692
MSrrae = —3—3—

MSyyq = 2877.1231

Calculo de la media de la suma de cuadrados debido al error (MSg)

s, — SSg
E"N—-@a
Vs, = 661.66
E~12—-4

MS; = 82.7075
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Calculo de la funcién Fo

F. = MSTrat
07 MS;

oo 2877.1231
™ 827075

Fq = 34.786725

Tabla A.3 Resultados del ANAVA al 95% de la influencia del porcentaje de Ceniza

Volante sobre la resistencia a la Compresion de un mortero.

Fueptg ge Gr_ados de Suma de Media de Fo Foos 3 24
variacion Libertad Cuadrados Cuadrados e
Porcentaje 3 8631.369167 2877.123056
Error 8 661.66 82.7075 34.786725 4.0661806
Total 11 9293.029167

F, = 34.786725

Concluimos que si existe interaccion entre el factor analizado (porcentaje de ceniza
volante), asi mismo el factor por si mismo afecta la resistencia a la compresién del
concreto; todo esto es debido a que los Fisher experimentales hallados son mucho

mas grandes que los Fisher teoricos de tabla.
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b) ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS EXPERIMENTALES DEL
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION CON A/C=0.55

Tabla B.1. Datos obtenidos para el ensayo de Resistencia a la Compresion, indicando los

niveles y el porcentaje de Ceniza Volante en la elaboracion de las probetas de concreto.

FACTOR A RESISTENCIA A LA COMPRESION (Kg/sz)
(Porcentaje de Ceniza
Volante) 1 2 3
0 243.40 252.90 254.30
5 238.20 242.80 256.40
10 196.20 214.90 210.50
15 139.90 126.50 148.90

Grados de libertad:

a= 4y n(ndmero de réplicas) = 3
Grados de libertad del error:
(@) *(n-1)=8

Tabla B.2 Calculos para el analisis de varianza.

FACTOR A RESISTENCIA A LA COMPRESION (kg/cmz)
(Porcentaje de
Ceniza Volante) Z .
1 2 3 Yi Ypromedio

0 243.40 252.90 254.30 750.60 250.20
10 238.20 242.80 256.40 737.40 245.80
20 196.20 214.90 210.50 621.60 207.20
30 139.90 126.50 148.90 415.30 138.43

Calculo del término de correccion

L_Ew?
N
C= (243.40 + 252.90 + 254.30 + -+ + 126.50 + 148.90)?

4 %3

C =531260.001
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Célculo de la suma del total de cuadrados (SST)
3

4
SSr =ZZYUZ—C

i=1 j=1
SS; = [(243.40)2 + (252.90)? + - + (126.50)% + (148.90)2) — 531260.001
SSr = 24774.6692
Calculo de la suma de cuadrados debido a los tratamientos (SSyrat)

4 yi2
i=1 Yi%

SSrrar = C

750.60)2 + (737.40)% + (621.60)% + (415.30)2
SStrar = ( )+ ( ) 7 ( >+ ( ) —531260.001

SSrrar = 24079.9225
Calculo de la suma de cuadrados debido al error (SSg)
SSg = S8t —SSrrat
SSg = 24774.6692 — 24079.9225
S8 = 694.746667

Célculo de la media de la suma de cuadrados debido a los tratamientos (MS;,a)

SS
MSprar =5
24079.9225
MSrrae = ——F—5—

MSprqr = 8026.64083

Calculo de la media de la suma de cuadrados debido al error (MSg)

MS. = SSg
E — N _
_ 694.746667
E™ 12-4

MSg = 86.843333
Caélculo de la funcién Fo

— MSTrat

F,
°7 MS;

P 8026.64083
0™ 86.843333

F, = 92.42667
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Volante sobre la resistencia a la Compresiéon de un mortero.

Tabla B.3 Resultados del ANAVA al 95% de la influencia del porcentaje de Ceniza

Fuente gie Gr_ados de Suma de Media de Fo Foos 320
variacion Libertad Cuadrados Cuadrados e
Porcentaje 3 24079.9225 8026.64083
Error 8 694.746667 86.84.3333 92.42667 4.0661806
Total 11 24774.6692
Fy = 92.42667

Concluimos que si existe interaccion entre el factor analizado (porcentaje de ceniza

volante), asi mismo el factor por si mismo afecta la resistencia a la compresion del

concreto; todo esto es debido a que los Fisher experimentales hallados son mucho

mas grandes que los Fisher teoricos de tabla.
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c) ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS EXPERIMENTALES DEL
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION CON A/C=0.60

Tabla C.1. Datos obtenidos para el ensayo de Resistencia a la Compresion, indicando los

niveles y el porcentaje de Ceniza Volante en la elaboracion de las probetas de concreto.

FACTOR A RESISTENCIA A LA COMPRESION (Kg/sz)
(Porcentaje de Ceniza
Volante) 1 2 3
0 227.60 246.80 250.20
5 213.60 206.90 199.00
10 158.10 176.70 195.30
15 150.30 169.90 181.70

Grados de libertad:

a= 4y n(ndmero de réplicas) = 3
Grados de libertad del error:
(@) *(n-1)=8

Tabla C.2 Calculos para el anélisis de varianza.

FACTOR A RESISTENCIA A LA COMPRESION (kg/cmz)
(Porcentaje de
Ceniza Volante) Z .
1 2 3 Yi Ypromedio

0 227.60 246.80 250.20 724.60 241.53
10 213.60 206.90 199.00 619.50 206.50
20 158.10 176.70 195.30 530.10 176.70
30 150.30 169.90 181.70 501.90 167.30

Calculo del término de correccion

_ Wy

C
N

o (227.60 + 246.80 + --- + 169.90 + 181.70)>
a 4 %3

C = 470487.60
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Célculo de la suma del total de cuadrados (SST)
3

4
SSr =ZZYUZ—C

i=1 j=1

SS; = [(227.60)% + (246.80)% + (250.20)% + -+ + (169.90)2 + (181.70)2) — 470487.60

S§Sy = 11689.59
Calculo de la suma de cuadrados debido a los tratamientos (SSyrat)

4 yi2
i=1 Yi%

SSrrar = C

724.60)% + (619.50)% + (530.10)? + (501.90)>
SStrar = ( > +( ) 7 ( )+ ¢ ) —470487.60

SSrrae = 10090.74
Calculo de la suma de cuadrados debido al error (SSg)
SSg = SSr = SSrrat
SSg = 11689.59 —10090.74
S§Sp = 1598.847

Célculo de la media de la suma de cuadrados debido a los tratamientos (MS;,a)

S,
MSrrae =7

10090.74

MSrrar =—3—7—

MSprar = 3363.581

Calculo de la media de la suma de cuadrados debido al error (MSg)

Ms, = —2F
E_N_

s _1598.847
E™ 12—-4

MS; = 199.8558

Caélculo de la funcién Fo

Fo — MSTrat
MS;
P 3363.581
®™ 199.8558
F, = 16.83004
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Volante sobre la resistencia a la Compresiéon de un mortero.

Tabla C.3 Resultados del ANAVA al 95% de la influencia del porcentaje de Ceniza

Fuente gie Gr_ados de Suma de Media de Fo Foos 320
variacion Libertad Cuadrados Cuadrados e
Porcentaje 3 10090.74 3363.581
Error 8 1598.847 199.8558 16.83004 4.0661806
Total 11 11689.59
Fy, = 16.83004

Concluimos que si existe interaccion entre el factor analizado (porcentaje de ceniza

volante), asi mismo el factor por si mismo afecta la resistencia a la compresion del

concreto; todo esto es debido a que los Fisher experimentales hallados son mucho

mas grandes que los Fisher teoricos de tabla.
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B) APLICACION DE LA CONFIBILIDAD ESTADISTICA (ALFA
CRONBACH)

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION CON A/C=0.50

Resistencia a la Compresién (Kg/cm?)
Probetas
0% 5% 10 % 15% Sumatoria
1 303.7 | 291.6 | 257.5 245.2 1098
2 2845 | 293.4 | 249.2 216.2 1043.3
3 294.1 | 291.7 | 258.5 228.7 1073
Promedio 0% = 294.10 Kg/cm?
Varianza = 92.16 Kglcm?
Promedio 5% = 292.23 Kglem?
Varianza = 1.023 Kg/cm?

Promedio 10%

Varianza

255.06 Kglcm?
26.063 Kglcm?

Promedio 15% 230.03 Kg/cm?

Varianza = 211.583 Kg/cm?
Sumatoria de Varianzas (0% + 5% + 10% + 15%) = 330.83 Kg/cm?
Promedio Total = 1071.4333 Kg/ecm?
Varianza Total = 749.86333 Kglcm?
~ [ ] [ 330.83
“*=la— 749.8633
a=0.74508

= Se concluye que tiene una confiabilidad del 74.508% de la muestra en los

resultados.
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION CON A/C=0.55

Resistencia a la Compresion (Kg/cm?)
Probetas
0% 5% 10 % 15% Sumatoria
1 2434 | 238.2 | 196.2 139.9 817.7
2 252.9 | 242.8 | 214.9 126.5 837.1
3 254.3 | 256.4 | 210.5 148.9 870.1

Promedio 0%

Varianza

250.20 Kglcm?
35.17 Kg/cm?

245.80 Kg/cm?
89.56 Kg/cm?

Promedio 5%

Varianza

Promedio 10%

Varianza

207.20 Kg/cm?
95.593 Kg/cm?

Promedio 15%

138.43 Kg/cm?

Varianza = 127.053 Kg/cm?

Sumatoria de Varianzas (0% + 5% + 10% + 15%) = 347.3733 Kg/cm?
Promedio Total = 841.6333 Kg/cm?

Varianza Total = 701.8533 Kg/cm?

_ [ ] [ 347.3733
R 701.8533

a=0.67342

= Se concluye que tiene una confiabilidad del 67.342% de la muestra en los

resultados.
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION CON A/C=0.60

Resistencia a la Compresion (Kg/cm?)
Probetas
0% 5% 10 % 15% Sumatoria
1 227.6 | 213.6 | 158.1 150.3 749.6
2 246.8 | 206.9 | 176.7 169.9 800.3
3 250.2 199 195.3 181.7 826.2
Promedio 0% = 241.53 Kglem?
Varianza = 148.4933 Kglcm?
Promedio 5% = 206.50 Kg/cm?
Varianza = 53.41 Kg/cm?
Promedio 10% = 176.70 Kg/cm?
Varianza = 345.96 Kg/cm?
Promedio 15% = 167.30 Kg/cm?
Varianza = 251.56 Kglcm?
Sumatoria de Varianzas (0% + 5% + 10% + 15%) = 799.42333 Kglcm?
Promedio Total = 792.0333 Kg/cm?
Varianza Total = 1518.143 Kglem?
_ [ ] [ 799.4233
R 1518.143

a=0.63123

= Se concluye que tiene una confiabilidad del 63.123% de la muestra en los

resultados.
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